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1 Johdanto 
Runkotyövaihe on hyvin merkittävä osa koko rakentamisprosessia ajatellen. Se tahdis-
taa kaikkia muita työvaiheita, vaatii runsaasti tilaa työmaalla ja on lisäksi kustannuksil-
taan melko suuri. Rungon betonielementtiasennus voidaan usein mieltää lämpimän 
ajan työvaiheeksi ja sitä se ihanteellisimmillaan onkin. Asuntojen kysynnän kasvu tai 
jokin muu talouteen tai yrityksen toimintaan vaikuttava seikka kuitenkin aiheuttaa tilan-
teita, jolloin projektien aloitusajankohtaa ei voi määrittää sääolosuhteiltaan parhaim-
paan vuodenaikaan. Elementtiasennusta ja muita betonointitöitä joudutaan siis teke-
mään talviolosuhteissa. Useissa rakennusalan yrityksissä onkin käytössään laadun-
varmistusjärjestelmä, jossa yhtenä kohtana on elementtiasennustyön tehtäväsuunni-
telma. Tämän tehtäväsuunnitelman merkitys korostuu suuresti kun työ tehdään talvi-
olosuhteissa. 
1.1 Opinnäytetyön tausta ja tavoite 
Tämä opinnäytetyö tehdään NCC Rakennus Oy asuntorakentamisyksikölle. Työssä 
esiintyvät elementtimäärät ja lämmityssuunnitelma ovat NCC:n käynnissä olevasta 
CASE-kohteesta, joka sijaitsee Keravalla. Tämän työn tavoitteena on selventää beto-
nielementtiasennustyön vaiheet, huomioida mahdollisimman monipuolisesti talven ai-
heuttamat lisähaasteet sekä niiden vaikutus aikatauluun ja sitä kautta myös kustannuk-
siin. Tavoitteena on myös luoda tehtäväsuunnitelma talvella suoritettavalle betoniele-
menttiasennustyölle. 
1.2 Opinnäytetyön rajaus 
Opinnäytetyö tehdään pääurakoitsijan näkökulmasta. Työssä keskitytään talvella teh-
tävään betonielementtiasennustyöhön. Siinä ei oteta kantaa edeltäviin työvaiheisiin 
kustannusten tai toteutuksen kannalta. Aihe rajataan koskemaan vain rakenteilla ole-
van asuinrakennuksen betonielementtiasennustyön tehtäväsuunnitelmaa sekä siinä 
vertailtaviin eri lämmitysmuotoihin sekä niiden ja muiden talven asettamien lisätöiden 
aiheuttamiin kustannuksiin ja työmenekkeihin. Työssä vertaillaan valutöissä käytettäviä 
eri betonilaatuja sekä niiden lämmitystä ja suojausta. Lisäksi huomioidaan betonin lu-
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juudenkehitystä, kuten jäätymislujuutta. Työn lopputuloksena syntyy viimeistelty tehtä-
väsuunnitelma talvella tehtävästä betonielementtien asennustyöstä. 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
Tämän opinnäytetyön toteuttamisessa käytetään tutkimusmenetelminä NCC:n toimi-
henkilöiden haastatteluita sekä alan ammattilaisten tarjoamia tietoja kuten Rakennus-
tieto Oy:n kokoamia tiedostoja, betonitoimittajien ohjeistuksia ja laskelmia sekä raken-
nusväline- ja rakennustarviketoimittajien ohjeita. 
1.4 CASE-kohteen esittely 
Työ pohjautuu käynnissä olevaan NCC:n projektiin joka sijaitsee Keravalla. Kohde on 
nimeltään As Oy Keravan Tervaspuu, joka on yksi kolmesta alueelle rakennettavasta 
asuinkerrostalosta. Kolmea kerrostaloa yhdistää yhteinen pysäköintilaitos kellarikerrok-
sen tasolla sekä pysäköintikansi tämän yläpuolella. Tontin pinta-ala on 1678 m². [1.] 
Rakennettavan kohteen kokonaisala  2962 m² 
Rakennettavan kohteen huoneistoala  1978 m² 
Rakennettavan kohteen tilavuus  9390 m³ 
 
 
Kuva 1. Kuvassa näkyy rakennettava kohde ja sen ympäristö [ 1 ]. 
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Kohde on yksiportainen, kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jossa on lisäksi kella-
rikerros. Kellarissa sijaitsee väestönsuoja sekä varasto- ja tekniset tilat. Rakennuksen 
katolla on IV-konehuone. Runko on täyselementtirunko, joka rakennetaan sandwich-
elementeillä ja välipohjat sekä yläpohja ontelolaatoista. Yläpohjarakenteena on kevyt-
sorakatto eli ”papukatto”. Asuntoja kohteessa on 36 kpl, jokaisessa niistä on oma par-
veke. Talossa on yksi porraslinja ja hissi, joka ulottuu kellaritasoon. Porraskäytävässä 
on korkea nauhaikkuna, joka alkaa ensimmäisessä kerroksesta ja ulottuu aina kahdek-
santeen kerrokseen asti. 
Kohde rakennetaan asutetun alueen ympäristöön, joten suunnittelussa tulee huomioida 
ympäröivät rakennukset sekä rautatie, joka kulkee lounas / koillinen suunnassa Tapuli-
kadun vieressä. Tontti on melko ahdas johtuen ympäröivistä asuinrakennuksista, vie-
reen rakennettavasta Tervamiilusta sekä jo valmistuneesta Tervaspuusta. Kulkuyhtey-
det työmaalle ovat myös ahtaat, joten esimerkiksi elementtirekkojen ja muiden suurten 
ajoneuvojen kuten esimerkiksi ajoneuvonosturin pääsy työmaalle on aika ajoin hanka-
laa. Hankaloittavia tekijöitä ovat kapealla ja mutkaisella tiellä liikkuvat muut ajoneuvot 
sekä talvi aikaan tietä entisestään kaventavat lumivallit. 
 
Kuva 2. CASE-kohteen yleisaikataulu [ 1 ]. 
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2 Betonielementtien asennustyö 
Betonielementtien asennustyö on koko työmaata tahdistava työvaihe. Se on koko työ-
maan näkyvin työvaihe ja myös kallein yksittäisistä työvaiheista. Tämän vuoksi runko-
työvaiheen suunnitteluun ja aloitusedellytysten varmistamiseen tulee käyttää erityistä 
huolellisuutta. Mikäli runko ei edisty suunnitelmien mukaan, vaikuttaa se täten koko 
projektin edistymiseen niin ajallisesti kuin rahallisestikin. 
2.1 Elementtiasennuksen aloitusedellytykset 
Elementtiasennuksen aloitusedellytysten määrittäminen alkaa hankintojen valmistelul-
la.  Myös tarjouspyyntöjen laatiminen, tarjousten vastaanotto ja niiden vertailu kuuluvat 
tehtäviin ennen asennustyön aloitusta. Kun sopiva urakoitsija on löydetty, pidetään 
urakkaneuvottelut. Neuvottelujen tuloksena tehdään viimeinen päätös urakoitsijan va-
linnasta. Tämän jälkeen järjestetään työvaiheen aloituspalaveri noin viikko ennen työn 
aloitusta sekä pidetään mestan vastaanottotarkastus. Nämä toimenpiteet hyväksyttynä 
voidaan aloittaa elementtien asennustyö. Myös elementtien asennussuunnitelman laa-
timinen kuuluu ennen asennustyön aloitusta tehtäviin toimenpiteisiin. Suunnitelman 
laatiminen kuuluu elementtiasennuksesta vastaavalle työnjohtajalle. Suunnitelma on 
virallinen ja se tulee hyväksyttää kohteen rakennesuunnittelijalla. Myös kohteen beto-
nielementtien suunnittelija ja vastaava työnjohtaja kuittaavat asiakirjan luetuksi. Asen-
nussuunnitelmassa tulee käydä läpi seuraavat kohdat: 
x Kohdetiedot työmaasta, työmaaorganisaation sekä elementtitoimittajien yhteys-
tiedot 
x Tiedot käytettävistä nostureista 
x Erittely kohteen elementeistä, käytettävistä nostoapuvälineistä sekä mahdolli-
sista erityistoimenpiteistä koskien nostoja tai asennusta 
x Elementtien kuljetus, purku, vastaanotto ja varastointi  
x Nostot, asennus ja asennusjärjestys 
x Toleranssit ja seurantamittaukset 
x Asennuksen aikainen tuenta ja vähimmäistukipinnat 
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x Elementtien lopulliset kiinnitykset 
x Asennuksessa tarvittavat työtasot ja putoamissuojaus. [1.] 
 
Elementtien asennussuunnitelman laadinnassa tulee myös huomioida kohteen alue-
suunnitelma. Siitä selviää varastointipaikat, elementtien purkupaikat, nostureiden pai-
kat, kulkureitit sekä muita elementtiasennukseen mahdollisesti vaikuttavia seikkoja. 
CASE-kohteen aluesuunnitelma liitteenä, (liite 1). 
 
Kuva 3. CASE-kohteessa käytetty Potain MD 310 C K12 -torninosturi [ 1 ]. 
 
Elementtiasennuksen aloitusedellytyksiin kuulu myös olennaisesti tehtäväsuunnitelma 
eli TESU. Tehtäväsuunnitelman huolellinen laatiminen etenkin elementtiasennuksen 
osalta on tärkeä osa työvaiheen onnistumisen kannalta. NCC:llä elementtiasennuksen 
tehtäväsuunnitelma kuuluu jokaiseen rakennettavaan kohteeseen osana laadunvarmis-
tusta. Yrityksen käyttämä laadunvarmistusmatriisi edellyttää tämän tekemisen. Lisäksi 
tesu toimii työkaluna asennuksesta vastaavalle työnjohtajalle; kustannukset, aikataulu, 
potentiaaliset ongelmat, menekit sekä työturvallisuus tulee käsiteltyä kyseisessä suun-
nitelmassa. Tämän raportin kohta 2. ”betonielementtien asennustyö” sisältää kaikki 
6 
  
tehtäväsuunnitelmassa käsiteltävät asiat. Raportin liitteenä on NCC:n kaavakepohjaan 
täytetty tehtäväsuunnitelma CASE-kohteen betonielementtien asennustyöstä, (liite 5). 
Työmaalla on pidettävä asennustyön aloituspalaveri viimeistään 1 viikko ennen asen-
nuksen aloittamista. Kokouksessa käydään läpi asennussuunnitelma, työmaaolosuh-
teet, vastuunjako, työturvallisuus sekä projektin aikataulutilanne. Lisäksi läpikäytäviin 
asioihin kuuluu elementtien asennussuunnitelma, johon myös kyseisen kohteen raken-
nesuunnittelija ottaa kantaa ja lopulta hyväksyy tämän. Asennussuunnitelman tulee olla 
laadittuna jo hyvissä ajoin ennen aloituspalaverin järjestämistä. NCC:llä aloituspalave-
riin edellytetään saapumaan urakoitsijan työnjohdon lisäksi myös asennusryhmän 
”nokka-mies”, jotta työvaiheen kaikki tarvittava tieto välittyisi varmasti myös asennus-
ryhmälle. 
Perehdyttäminen kuuluu myös osana aloitusedellytysten varmistamista. Perehdytysti-
laisuus pidetään usein työmaalla saman työpäivän aamuna kun itse asennustyö alkaa. 
Perehdyttämisessä on läsnä vähintään pääurakoitsijan asennuksesta vastaava työn-
johtaja sekä asennusryhmän työnjohtaja ja asennusryhmä. Tällöin työn vaatimukset, 
turvallisuus ja laatuasiat tulevat kerralla koko ryhmän tietoisuuteen. Samassa tilantees-
sa käydään läpi työmaan senhetkinen tilanne ja kerrotaan mahdollisista vaaranpaikois-
ta sekä alkusammutus- ja ensiapukaluston sijainnista. NCC:n työmailla tulee jokaisen 
työmaalla kulkevan olla perehdytetty kyseiselle työmaalle. 
Ennen asennuksen aloittamista tulee mestan vastaanotto ja edeltävä työvaihe olla 
valmiina, tarkastettuna ja hyväksyttynä. Edeltävä työvaihe voi olla esimerkiksi perustus- 
ja sokkelityöt tai paikallavalettava kellarikerros. Ennen asennuksen aloittamista tulee 
myös tarkistaa elementtien asennuskorot, jotta elementit voidaan asentaa oikeaan kor-
keusasemaan. Korkomerkinnät tulee mitata aina samaa mittapistettä käyttäen, jotta 
vältytään mittavirheiltä ja virhekertymiltä. Asennuskorot sekä mittapisteet tarkistetaan 
täkymetrillä tai teodoliitilla. Työn edetessä tulee tehdä tarkistusmittauksia. Mittausajan-
kohdat on sovittava urakoitsijan kanssa sopimuksen tekovaiheessa. Mittausväli voisi 
olla esimerkiksi kahden kerroksen välein. Näin toimittiin myös CASE-kohteessa. [2, 
s.15.] 
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2.2 Asennustyön sisältö 
Työmaalle saapuvien elementtien vastaanoton yhteydessä tulee toimitussisältö tarkas-
taa huolellisesti. Mikäli toimituksessa on puutteita tai elementit ovat vaurioituneet tai 
muuten tilauksesta poikkeavia, tulee niistä kirjata merkintä kuormakirjaan. Tämä vastuu 
on lähtökohtaisesti elementtiasennuksesta vastaavalla työnjohtajalla. Hän voi kuitenkin 
valtuuttaa jonkun esimerkiksi asennusryhmästä tähän tehtävään. Tulee vain varmistaa 
että vastaanottava henkilö on tietoinen elementtien laatuvaatimuksista. Kaikilla 1. ja 2. 
rakenneluokan betonielementeillä on tehdasvalmistuksessa kolmannen osapuolen suo-
rittama laadunvalvonta, jolla on pyritty vähentämään virheitä valmistuksen ja laadun 
suhteen. [2, s.15.] 
Elementit puretaan kuljetusalustalta suoraan asennettaviksi tai vaihtoehtoisesti väliva-
rastoon työmaa-alueelle. Suoraan kuormasta asennettavat elementit ovat pääsääntöi-
sesti ontelolaattoja tai muita vastaavia laattatyyppisiä elementtejä. Seinäelementit väli-
varastoidaan työmaalle lähes poikkeuksetta. Elementtien lämmöneristeet tulee suojata 
huolellisesti lumelta, jäältä sekä vedeltä. Varastointialue tulee olla tasaisella maalla ja 
pohjan tulee olla kova ja kantava. Maan painuminen estetään aluspuiden ja tarvittaes-
sa myös aluslevyjen avulla. Lisäksi lämmityskaapeleiden asentaminen elementtiteli-
neen alapuoliseen sorakerrokseen voisi olla hyvä keino tuennan varmistamiseen. 
Lämpö pitää maanpinnan sulana eikä tällöin sen jäätyminen tai sulaminen aiheuta teli-
neen painumista tai kohoamista. Työturvallisuus paranee, kun liukasta jäätä ei pääse 
muodostumaan ja työskentelymukavuus elementtejä kiinnitettäessä nostovalmiuteen 
paranee. Työmaan yleiset kulkutiet eivät saa kulkea varastointialueen poikki. [2, s.15.] 
Elementtien siirroissa käytetään huolellisesti juuri kyseiseen kohteeseen valittua nostu-
ria sekä elementille sopivaa nostoapuvälinettä, joka voi olla esimerkiksi lukittuvat nos-
toraksit tai nostopuomi ja -sakset. Lisäksi elementtiin voidaan kiinnittää ohjausköysi, 
jonka avulla asennusryhmä voi tarvittaessa käännellä elementtiä asennuksen vaati-
maan asentoon. Nostokoukut saa irrottaa vasta kun elementti on tuettu alustaansa ja 
sen kaatuminen on estetty. [2, s.15.] 
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Kuva 4. Seinäelementin tuenta kahdella nivelletyllä ja pituussäädettävällä elementtituella. 
 
Elementtien tuenta tapahtuu päistään nivellettyjä sekä pituussäädettäviä elementtitukia 
käyttämällä. Yleinen sääntö on, että yhtä elementtiä kohden tarvitaan vähintään kaksi 
elementtitukea. Mikäli elementti kuitenkin on alle 1,5 metriä leveä, voidaan se tarvitta-
essa tukea vain yhdellä tuella. Tukea ei saa asentaa jäätyneen maan varaan. Elementti 
saadaan asennettua oikeaan asemaan asennuspalojen ja -pulttien avulla sekä sääte-
lemällä elementtitukia. Pystysuoruus mitataan pitkällä vesivaa´alla tai joskus myös teo-
doliitin avulla. Asennustyön edetessä tulee tehdä tarkistusmittauksia jotta vältytään 
virhekertymältä. NCC:n betonielementtiasennuksesta vastaava työnjohtaja tarkastaa 
jokaisen elementin suoruuden ennen seinien pystysaumapumppausta. Mahdolliset 
havaitut virheet korjataan ennen elementtien asennuksen jatkamista ylöspäin. Tarkis-
tuksen apuvälineenä on työnjohtajalla käytössään NCC:n kohteeseen räätälöity tarkas-
tuslista, josta selviää tarkastettavat kohteet ja niiden vaadittu laatutaso. [2, s.15.] 
Elementtien liitosten hitsauksessa tulee varmistaa liitospintojen kuivuus, puhtaus sekä 
niiden riittävä lämpötila. Hitsausliitosten tulee täyttää niille suunnitelmissa määritetyt 
vaatimukset. Valmiit liitokset tarkastetaan silmämääräisesti. Myös hitsaajan pätevyys-
todistuksen tarkastaminen ennen työn aloitusta kuuluu työnjohtajalle osana laadun-
varmistusta. Pätevyystodistus arkistoidaan työmaan laatukansioon. [2, s.15.] 
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Ennen elementtien saumavalua tulee varmistaa, että raudoitteen määrä, koko ja sijainti 
täsmää suunnitelmia. Näiden varmistamiseksi pidetään raudoitustarkastus. Lisäksi 
raudoitteen kannattelussa käytettävien sidelankojen päät tulee kääntää sauman si-
sään, jotta betonipintaan ei jää ruostejälkiä. Tämä tilanne esiintyy useimmiten ontelo-
kentän saumoissa. Ontelolaattojen valutulpat tulee myös tarkastaa, jotta ontelot eivät 
täyty betonista. Niiden puuttuminen lisää betonimenekkiä huomattavasti ja lisäksi laa-
toille kertyy turhaa kuormaa, jota ei ole mitoituksessa otettu huomioon. Betonimassaa 
valittaessa katsotaan koostumustiedot suunnitelmista ja sääolojen sanelemat betoni-
massan lisäominaisuudet tulee suunnitella tilannekohtaisesti. Ontelokentän tukko-
laudoitus tulee tehdä erittäin tiiviiksi, jos käytetään juoksevaa betonimassaa. Myös sei-
nien pystysaumojen tukkiminen tulee tehdä huolella ja molemmin puolin saumaa, mikä-
li käytössä on valuva massa. Usein kuitenkin seinien pystysaumaus tehdään jäykähköl-
lä massalla pumppaamalla, jolloin riittää toispuoleinen laudoitus. Tällöin pinnan viimeis-
tely voidaan tehdä lastalla. Mikäli kyseessä on sandwich-elementti, ei laudoitusta vält-
tämättä tarvita lainkaan. Myös seinien pystysaumaraudoitteet tulee tarkastaa ennen 
niiden pumppaamista. [2, s.15.] 
Betonielementtirakenteista runkoa voidaan nostaa myös talvioloissa. Tämä vaatii työ-
maaorganisaatiolta hieman enemmän ponnisteluja kuin lämpimään aikaan tehtäessä. 
Elementtejä sinänsä voidaan asentaa kuinka kylmässä ilmassa tahansa, mutta ele-
menttien betonointia ei voida suorittaa jos lämpötila laskee alle -15 °C. Tämän vuoksi 
juuri tuo -15 °C:n ylitys keskeyttää elementtien asennustyön, ellei lämmityksestä ole 
huolehdittu riittävästi. Talvioloissa täytyy myös ottaa huomioon työmenekin hidastumi-
nen, kustannusten nousu erinäisistä lämmitys- ja lumenpoistotöistä johtuen sekä työta-
paturmariskien kasvu. Työturvallisuuteen on täten kiinnitettävä erityisen paljon huomio-
ta. 
Betonimassan jäätyminen ennen sen kovettumista estetään käyttämällä lämmitystä ja 
suojapeitteitä. Betonin täytyy siis saavuttaa jäätymislujuus ennen lämmityksen poista-
mista. Betonin jäätymislujuus on 5 N / mm². Lujuudenkehitystä tulee seurata lämpöti-
lamittauksin. Elementtituet voidaan poistaa, kun on varmistuttu saumojen riittävästä 
lujuudesta. Valettujen saumojen laatu voidaan tarvittaessa tarkistaa jälkeenpäin po-
rausnäytteiden avulla. Asennuksen jälkeen on tarkistettava elementtien oikeat sijainnit 
jälkimittauksella. [2, s.15], [ 4 s.345.] 
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Säänvaihteluille alttiiksi joutuvan betonirakenteen tulee kestää mm. veden jäätymisen 
aiheuttamat sisäiset rasitukset. Kovettunut betoni kestää pakkassään aiheuttaman jää-
tymisen, mikäli sen koostumus on valittu oikeanlaiseksi. Tuore, kovettuva massa ei 
kuitenkaan saa jäätyä ennen kuin betonin lujuus on riittävän suuri. Tämä lujuus on ni-
meltään jäätymislujuus, joka on kaikilla betonin lujuusluokilla sama 5 MN / m². Betoni 
vaurioituu pysyvästi, mikäli massa pääsee jäätymään ennen lujuusrajan saavuttamista. 
Veden jäätymisessä aiheutuva laajeneminen (9 %) aiheuttaa betonin sisäisen raken-
teen rikkoutumista ja näin ollen loppulujuus jää vajaaksi. Tutkimusten mukaan heti va-
lun jälkeen jäätymään päästetty betoni kadottaa loppulujuudestaan n. 20 %. Joissain 
tapauksissa on havaittu lujuuden alenemaa jopa 50…80 %. Yhtenä suurena riskinä 
voidaan pitää betonin jäätymisen aiheuttamaa niin sanottua valelujuutta. Valelujuutta 
voi olla jopa 10…20 MN / m². Se muodostuu betonin sisässä olevan veden jäätymises-
tä joka katoaa jään sulaessa. Näin ollen lujuudenkehitys voi alkuvaiheessa näyttää 
täysin normaalilta kunnes jää sulaa ja virhe paljastuu. Jäätymislujuuden saavuttanut 
betoni kestää yhden jäätymiskerran täysin vaurioitumatta. [4, s. 347.] 
Betonin saavuttamaa lujuutta voidaan tarkastella siitä mitattujen lämpötilojen avulla. 
Mittauksia voidaan tehdä eri menetelmillä. Perinteistä lämpömittaria käyttämällä tulee 
betoniin asentaa etukäteen mittausputket, joista mittaus voidaan suorittaa sen kovet-
tumisvaiheen aikana. Toinen menetelmä on mittaaminen elektronisilla mittareilla. Täl-
löin ennen betonointia tulee valettavaan rakenteeseen asentaa mitta-anturit. Mittausti-
lanteessa voidaan anturiin kiinnittää lukulaite eli ”loggeri”, joka tulkitsee betonin tilan. 
Tämän jälkeen tulokset voidaan siirtää tietokoneelle ja siitä edelleen dokumentoitavaksi 
työmaan kansioihin. Mittauspisteet tulee valita harkiten siten, että luotettavaa tietoa on 
saatavilla rakenteen kylmemmistäkin osista. Massiivisia rakenteita valettaessa tulee 
anturit asentaa myös rakenteen lämpimimpään kohtaan. Tällöin voidaan seurata eten-
kin talvioloissa valettaessa kovettuneen rakenteen lämpötilan laskua. Tämä on tärkeää, 
sillä jos muotit puretaan rakenteen vielä ollessa hyvin lämmin, voi siihen muodostua 
halkeamia suuren lämpötilaeron johdosta ulkoilman ollessa pakkasen puolella.  Muita 
lujuudentarkastusmenetelmiä ovat betonin kypsyysmittarit, ainettarikkomattomat mene-
telmät, olosuhdekappaleet ja rakennekoekappaleet. [4, s. 350.] 
Betonin lujuudenkehitystä on myös mahdollista arvioida siihen kehitetyillä tietokoneoh-
jelmilla (liite 3). Ohjelma määrittelee betonin lujuuden huomioimalla betonin valulämpö-
tilan, betonoitavan kohteen mitat, suojauksen sekä ilman lämpötilan ja tuulen voimak-
11 
  
kuuden. Seuraavassa ote BetoPlus-laskelmasta ontelolaatan saumavalun lujuudenke-
hityksestä; 
x Ontelolaatta OL27, laatat ympäristönsä lämpötilassa 
x Ympäristön lämpötila -5 °C, tuulta 2 m/s 
x Ei suojausta eikä lämmitystä 
x Pakkabetoni PA K30 , # 8mm, S4. 
 
 
Kuva 5. BetoPlus-lujuudenkehityslaskelma ontelolaattasaumassa [ 1 ]. 
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2.3 Työmenekki 
Betonielementtien asennustyön menekki käy ilmi mm. Ratun menekkitiedoista. Seu-
raavassa yleiset menekit elementeistä, joita käytetään esimerkkikohteessa Keravan 
Tervaspuu. 
Taulukko 1. CASE-kohteessa esiintyvien elementtien työmenekit. [2, s. 12.] 
Työnosa Työmenekki 
Elementin asennus ja kiinnitys tth/m2 tth/kpl 
Ontelolaatan asennus 3 - 8 tonnia 0,035 0,300 
Ontelolaatan muotitus, raudoitus ja valu 0,040 0,350 
Kuorilaatan asennus 0,140 0,810 
Kuorilaatan muotitus, raudoitus ja betonointi 0,170 1,050 
Väliseinäelementin asennus (n. 8 m²) 0,205 1,650 
Sandwich- tai ulkoseinäelementin asennus 0,185 1,500 
Saumavalu 0,060 0,500 
Pystysaumapumppaus 0,030 0,250 
Parvekelaatan asennus   1,350 
Parvekelaatan juotos   0,500 
Parvekkeen tai hissikuilun pielielementin asennus   1,850 
Parvekkeen tai hissikuilun pielielementin juotos   0,400 
Pilarin asennus   1,050 
Pilarin juotos   0,450 
Porraselementin asennus   1,350 
Porrastasolaatan asennus   0,900 
Porraselementin tai -laatan juotos   0,300 
Hormielementin asennus   1,100 
Hormielementin juotos   0,400 
 
Edellä olevat menekit ovat suuntaa antavia. Betonielementtien työmenekki riippuu 
useista eri tekijöistä. Näitä ovat esimerkiksi: 
x suoritemäärä 
x suunnitteluratkaisut 
x työmaajärjestelyt 
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x työryhmän työkokemus 
x työnjohdon läsnäolo työmaalla 
x sääolosuhteet. 
Suoritemäärän vaikutus työmenekkiin on prosentuaalisesti melko pieni, mutta 
kappalemäärän noustessa korkeaksi voidaan suoritemäärän kertoimien avulla saada 
aikaan tarkempaa aikataulusuunnittelua. Esimerkkinä voidaan pitää CASE-kohdetta, 
jossa on 261 kpl ulko- ja väliseinäelementtejä. 
x Työsuorituksen kesto ilman työmenekin suoritemääräkertoimia on: 
(151kpl x 1,50tth/kpl) + (110kpl x 1,65tth/kpl) + (261kpl x 0,25tth/kpl) = 473,25 h 
x Työsuorituksen kesto työmenekin suoritemääräkertoimia käyttäen: 
473,25 h x 0,9 = 425,9 h 
Näin ollen CASE-kohteen ulko- ja väliseinäelementtien asennustyöhön kuluvaa aikaa 
voidaan pienentää 47:llä työntekijätunnilla, kun otetaan asennustyön toistuvuudesta 
aiheutuvat työtä nopeuttavat suoritemääräkertoimet huomioon. 
Taulukko 2. Asennustyön toistuvuudesta aiheutuvat suoritemääräkertoimet. [2, s. 12.] 
Suoritemääräkerroin 1,2 1 0,9 
Pilareita, palkkeja [kpl] < 15 15 … 80 > 80 
Ulko- ja väliseinäelementtejä [kpl] < 25 25 … 100 > 100 
Porraselementtejä [kpl] < 10 10 … 40 > 40 
 
Työnjohdolla on mahdollisuus päästä vaikuttamaan suunnitelmiin, työmaajärjestelyihin 
sekä työryhmän työkokemukseen hyvissä ajoin ennen asennustyön alkamista. 
Sääolosuhteisiin ei kuitenkaan voida suoranaisesti vaikuttaa, mutta vallitsevan sään 
vaikutusten arvioimiseen on myöskin olemassa yleisiä työmenekin lisäyskertoimia. 
Näitä voidaan havainnollistaa seuraavalla taulukolla 3. 
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Taulukko 3. Pakkassään aiheuttamat työmenekin lisäykset. [2, s. 12.] 
Pakkasasteita, °C 0…-2,5 - 2,5… - 7,5 - 7,5… - 12,5 
alle -
12,5 
Pilarit, palkit yms. 7  %    15 %   25 % 35 % 
Laatat, seinäelementit yms. 10 %   20 %   30 % 40 % 
 
CASE-kohteessa on yhteensä 766 kpl betonielementtejä, joista: 
x Ulkoseinäelementtejä 151 kpl 
x Väliseinäelementtejä 110 kpl 
x Ontelolaattoja  328 kpl 
x Parvekelaattoja  40 kpl 
x Parvekepielielementtejä 40 kpl 
x Pilareita  29 kpl 
x Porraselementtejä  16 kpl 
x Porrastasoelementtejä 8 kpl 
x Hormielementtejä  44 kpl 
 
Runkovaiheen aikataulu voidaan laskea edellä esitetyistä työn menekkitiedoista huo-
mioimalla työvaiheen toistuvuus sekä pakkasesta aiheutuvat hidasteet. 
Runkotyön laskuesimerkki ilman pakkasen aiheuttamia lisäkertoimia: 
(151x1,50x0,9)+(110x1,65x0,9)+(261x0,50)+(328x0,30)+(328x0,35)+(40x1,35)+(40x0,
5)+(40x1,85)+(40x0,40)+(29x1,05)+(29x0,45)+(16x1,35)+(16x0,3)+(8x0,9)+(8x0,3)+(44
x1,1)+(44x0,4) = 1020,4 tth / 4 hlö / koko rakennus 
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Jos asennustyö suoritetaan ajankohtana, jolloin pakkasta on koko asennustyön aikana 
-7,5 … -12,5 °C, on tällöin pilareiden ja palkkien yms. asennusaikaan on lisättävä 25 % 
ja laattojen sekä seinäelementtien yms. asennusaikaan 30 %. 
 
Pilarit, portaat ja hormit pakkasen aiheuttamilla lisäkertoimilla: 
1,25x((29x1,05)+(29x0,45)+(16x1,35)+(16x0,3)+(44x1,1)+(44x0,4)) = 169,88 tth / 4 hlö 
Seinät, laatat ja pielet pakkasen aiheuttamilla lisäkertoimilla: 
1,3x((151x1,50x0,9)+(110x1,65x0,9)+(261x0,50)+(328x0,30)+(328x0,35)+(40x1,35)+(4
0x0,5)+(40x1,85)+(40x0,40)+(8x0,9)+(8x0,3)) = 1149,85 tth / 4 hlö 
Yhteensä pakkasen aiheuttamilla lisäkertoimilla: 
169,88 tth + 1149,85 tth = 1319,73 tth / 4 hlö, eli lisäystä tuli n. 300 tth / 4 hlö 
Näin ollen rungon aikatauluun tulisi varata hieman enemmän aikaa, mikäli se toteute-
taan ajankohtana, jolloin pakkasta on -7,5 … -12,5 °C. Lisäaika suhteutettuna neljän 
henkilön asennusryhmään olisi tällöin 75 h, eli noin 9,5 työvuoroa (lähes 2 viikkoa), 
mikäli yksi työvuoro ajatellaan kestävän 8 h. 
CASE-kohteessa Keravan Tervaspuu on rungon asennukselle varattu aikaa 11 viikkoa, 
joista 3 viikkoa kellarin asennukseen ja 8 viikkoa asuinkerrosten asennukseen. 11 viik-
koa työtä 8 tunnin työvuoroissa neljän hengen asennusryhmällä tekee yhteensä 1760 
tth. Tätä vertaamalla edellä menekkitietojen perusteella laskettuihin tuntimääriin huo-
mataan poikkeama. Poikkeamassa kohteeseen aikataulun mukaan varattu aika ylittää 
teoreettisen menekkitietoihin pohjautuvan ajan. Ajan ylitys tapahtuu, vaikka teoreetti-
sissa menekeissä olisi huomioituna pakkasen aiheuttamat viivästykset (25 % ja 30 %). 
Työn menekkeihin vaikuttaa valtava määrä eri tekijöitä, siksi asennustyön menekkitie-
dot ovat suuntaa antavia, eikä niitä tämän vuoksi voi täydellä tarkkuudella käyttääkään. 
Teoreettisesti lasketun ajan ylittyminen johtui työmaan vastaavan työnjohtajan mukaan 
haasteellisista kellarikerroksen elementeistä. Työmaa oli ennakkosuunnitelmissaan 
asettanut aikataulutavoitteeksi 25 kiveä / työvuoro. Tämä tavoite onnistui hyvin.  
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Taulukko 4. Tervaspuun suunniteltu runkoaikataulu [ 1 ]. 
Kerros Viikko                     
  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Kellari                         
1 krs.                         
2 krs.                         
3 krs.                         
4 krs.                         
5 krs.                         
6 krs.                         
7 krs.                         
8 krs.                         
. 
Myös sataneen tai pakkautuneen lumen ja jään poistoon kuluu työntekijätunteja. Ra-
kennusaikaisen rungon lämmityksen alulle panoon ja lämmityksen ylläpitoon ja siirte-
lyyn kuluu myös työntekijätunteja. Nämä seikat eivät usein kuitenkaan vaikuta raken-
tamisen aikatauluun, mikäli työ on hyvin ennakkosuunniteltu. Kyseiset työt usein suori-
tetaan niin sanotun varsinaisen työajan ulkopuolella. Vaihtoehtoisesti kyseiset työt voi-
daan myös suorittaa erillisellä työryhmällä, joka ei muuten ole mukana betonielementti-
en asennustyössä. Tällöin ajallista viivettä itse asennustyön suhteen ei pääse tapah-
tumaan, sillä asennusryhmä voi keskittyä vain elementtien asennukseen. Tällaisella 
menettelyllä voitaisiin jopa säästää kustannuksissa. Ajatellaan, että nelihenkinen ele-
menttiasennusryhmä tekee asennustyönsä lisäksi myös lumen poiston sekä hoitavat 
asennuksenaikaisen lämmityksen ja sen ylläpidon. Tällöin rakennusaika venyy n. 2 – 3 
viikkoa ja kustannukset kasvavat. Seuraavassa laskuesimerkki oletuksella, että lunta 
tulee poistaa jokaisen valettavan kerroksen päältä; 
Työryhmässä 4 henkilöä, valettava pinta-alaa yhteensä 2963 brm² lämmitettävää tilaa 
yhden valun aikana n. 2000 brm³ (kaksi kerrosta), työmaa sijaitsee Etelä-Suomessa 
(Keravalla). 
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Taulukko 5. Lumi- ja jäätöiden työmenekkitietoja. [6, s. 7.] 
  
Taulukko 6. Rakennuksen lämmityksen ja kuivatuksen työmenekkitietoja. [6, s. 7.] 
 
Lumen ja jään poisto: 0,10 x 2962 brm² (kaikki valettavat kerrokset) 
Lämmitys:  n. 2000 brm³ = n. 60 tth / kk Æ 2kk = 120 tth 
Yhteensä:  296,2 tth + 120 tth = 416,2 tth 
Kun saatu 416,2 tth jaetaan koko asennusryhmän kesken eli 416,2 tth / 4 hlö, saadaan 
n. 104 tth / hlö. Tämä taas suhteutettuna neljänkymmenen tunnin työviikkoon tekee n. 
2,6 viikkoa. Eli runkotyövaihe pitenee tällöin 2,6 viikkoa ja näin ollen vaikuttaa kustan-
nuksiin kasvattavasti. Esimerkiksi torninosturin vuokran osuus puolelta kuukaudelta on 
10 000 €. Lisäksi työmaan käyttö- ja yhteiskustannukset pidentyvät puolen kuukauden 
ajalta. Esitetyt summat voivat olla säästettävissä, mikäli edellä mainitut toimenpiteet 
teetetään muulla kuin elementtiasennusryhmällä. Esimerkiksi NCC:n omat työntekijät 
voisivat suorittaa kyseisen tehtävän, sillä he ovat jo joka tapauksessa työmaalla. Riittä-
vän aikaisella suunnittelulla kyseiselle työtehtävälle löytyy varmasti aikaa.  Lumen- ja 
jäänpoistotyöt olisi muutenkin hyvä ennakoida peittämällä holvi lumipressuilla päivän 
päätteeksi. 
Laskuesimerkin perusteella mainittuihin toimenpiteisiin kuluisi n. 52 tth / viikko, joka 
tarkoittaisi vähintäänkin yhden henkilön jatkuvaa työllistämistä ja hieman ylitöitä sen 
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lisäksi. Tämä ei kuitenkaan toteudu CASE-kohteessa. Siellä lumen ja jään poistoon 
sekä lämmityksen ylläpitoon on seurannan mukaan kulunut n. 25 tth / viikko, eli vain 
noin 50 % laskuesimerkin antamasta teoreettisesta luvusta. Suurimpana syynä tähän 
voidaan pitää työvaiheen hyvää ennakkosuunnittelua. 
Molemmissa tapauksissa esitetyt summat jäävät melko pieniksi ajatellen koko raken-
nusprojektin hintaa. Tosi asia kuitenkin on että, pienetkin säästöt useassa vaiheessa 
tuottavat suuren summan projektin päättyessä. Jos NCC:llä on käynnissä esimerkiksi 
100 työmaata, ovat säästöt tällöin yrityksen kannalta merkittäviä. Kaikessa on kysymys 
vain huolellisesta ennakkosuunnittelusta. Päätelmänä voidaan siis ajatella erillisen työ-
ryhmän käytön olevan järkevää aikataulun ja sitä kautta myös kustannuksien hallinnan 
kannalta. 
2.4 Laatuvaatimukset 
Ennen betonielementtien asennustyötä on varmistettava, että edeltävä työvaihe on 
valmis, tarkastettu ja hyväksytty sekä suoritettu laadittujen suunnitelmien mukaan. 
Suunnitelmista poikkeaminen saattaa joissain tapauksissa vaikuttaa merkittävästi seu-
raavien työvaiheiden toteuttamiseen. Työvaiheen laadun tarkastaa aina siitä vastuussa 
oleva NCC:n työnjohtaja. 
Ennen asennusta on myös varmistettava asennusalustan suoruus sekä poistettava 
mahdollinen lumi ja jää sen pinnalta. Tämän jälkeen alusta on pidettävä peitteillä suo-
jattuna työvuoron jälkeen. Lisäksi asennukseen liittyvät asennuslevyt, pilarikengät ja 
reiät tulee tarkastaa, jotta ne täyttävät niille asetetut vaatimukset. Vaatimukset ovat 
mittatarkkuus- sekä materiaalivaatimuksia, jotka löytyvät Betoniyhdistyksen julkaisuista 
(BY39). Materiaalitodistukset tulee aina olla työmaalla ennen rakenneosien käyttämis-
tä. Seuraavassa on kooste mittatarkkuusvaatimuksista. [2, s. 13.] 
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Kuva 6. Elementtiasennukseen liittyviä laatuvaatimuksia [2, s. 13.] 
 
Elementtien tulee olla suunnitelmien mukaiset ja niiden tulee täyttää mittatarkkuusvaa-
timukset. Joissain tapauksissa voidaan erikseen sopia mittapoikkeamista perusmitoista 
elementtien valmistuksen yhteydessä. 
Elementtiasennustyön edetessä järjestetään työmaalla katselmus, johon tulevat mu-
kaan tehtaiden edustajat, työmaan työnjohto, etuputsiurakoitsijan edustaja sekä plaa-
nolattia- tai pintabetoniurakoitsija. Katselmuksessa käydään läpi kohde elementti ker-
rallaan ja todetaan laatuvaatimusten täyttymisen tilanne. Mikäli jotkut elementit eivät 
täytä niille asetettuja laatuvaatimuksia kuten suoruus- tai tasaisuusvaatimuksia, niin 
tällöin sovitaan yhteisesti, kuinka elementtien toimittaja hoitaa korjauksen niin, ettei 
työmaan aikataulu kärsi. Elementtikatselmus tehdään CASE-kohteessa kahteen ker-
taan, ensimmäinen kun puolet elementeistä on asennettu ja toinen kun kaikki elementit 
ovat paikoillaan. Katselmuksista tehdään muistio, joka jaetaan kaikille katselmukseen 
osallistujille todistukseksi yhteisistä päätöksistä. 
2.5 Aikataulu 
Yleisaikataulu on toteutuksen ja ajallisen ohjauksen malli, joka määrittelee ajalliset ta-
voitteet. Se toimii myös informaatiovälineenä projektin eri osapuolille ja myös lähtötie-
tona tarkentuvalle suunnittelulle. Työaikainen ohjaus ja valvonta perustuvat yleisaika-
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taulun pohjalle. Jokaisella rakenteilla olevalla kohteella tulee olla yleisaikataulu, josta 
on nähtävissä vähintään kohteen aloitus, tahdistavat työvaiheet niiden kestoineen, 
mahdolliset välitavoitteet sekä kohteen lopetus. Rakennettava kohde on hyvä jakaa 
lohkoihin jotka otetaan mukaan aikataulusuunnitteluun. Yhden talon asuinkerrostalo-
kohteessa normaali lohkojako on yleensä asetettu kerroksittain. Yleisaikataulu on 
NCC:llä aina muotoa; paikka-aikakaavio, koska juuri siitä on helposti nähtävissä tuo-
tantonopeus, aloitus- ja lopetusajankohdat, suoritusjärjestys sekä työvaiheiden väliset 
riippuvuudet ja kohteen lohkojako. [5.] 
 
 
Kuva 7. Aikataulumalli, paikka-aikakaavio [ 5 ]. 
 
Yleisaikataulussa pysyminen on erittäin tärkeää, sillä se on lupaus kohteen valmistu-
misajankohdasta rakennuttajalle ja asuntojen ostajille. Talvi voi asettaa aikataulussa 
pysymiseen joitain lisähaasteita tai viivästyksiä. Yleisimmät viivästykset ovatkin pak-
kaspäivät. Päivät jolloin ulkona työskentelylle asetetut pakkasrajat ylittyvät. Mikäli ra-
kentamisvaiheen ulkona tehtäviä töitä sijoittuu talviaikaan, on yleisaikatauluun hyvä 
varata pakkaspäiviä. Näitä on tilastollisesti katsottu talven aikana olevan yhteensä 16 
työvuoroa; 
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x Joulukuussa 2 työvuoroa 
x Tammikuussa 6 työvuoroa 
x Helmikuussa 6 työvuoroa 
x Maaliskuussa 2 työvuoroa 
 
Lisäksi yleisaikataulun laadinnassa tulee huomioida pekkaspäivät ja arkipyhäpäivät. 
Näitä molempia on vuodessa kahdentoista työvuoron verran. Aikatauluun varataan 
usein myös tilaa niin sanotuille suurhäiriöille. NCC:llä tämä suurhäiriövaraus runkotyö-
vaiheen osalta on 10 %. [5.] 
 Yleisaikataulusta tarkentuu lyhyemmän aikavälin tarkennettuja suunnitelmia. Nämä 
suunnitelmat ovat eri rakentamisvaiheista toteutettuja aikatauluja kuten esimerkiksi 
runkovaiheen aikataulu. Runkovaiheen aikataulu toimii puolestaan viikkosuunnittelun 
lähtökohtana. Runkovaiheaikataulun laatii elementtiasennuksesta vastaava työnjohtaja. 
Siihen tulee merkitä koko työvaiheen kaikki tehtävät viikkotarkkuudella. CASE-
kohteessa runko etenee tahdilla; 1 kerros viikossa. Kun kohteessa on kahdeksan lähes 
identtistä kerrosta, voi runkovaiheaikataulun toteuttaa myös päivätarkkuudella. [5.] 
 
Kuva 8. Aikataulun tarkentuminen [ 5 ]. 
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Viikkoaikataulut laaditaan 3 viikon ajalle ja niistä selviää työvaiheen toteutettavat tehtä-
vät päivä- ja jopa tuntitarkkuudella. Ne toimivat työnjohdon päivittäisinä toteutuksen 
suunnittelun ja ohjaamisen välineinä. Viikkoaikataulun tärkeimmät tavoitteet ovat: 
x Aloitusedellytysten varmistaminen 
x Mahdollisten häiriöiden poistaminen etukäteen 
x Varmistaa resurssien tehokas käyttö 
x Aliurakoiden sovittaminen omiin töihin. 
Viikkoaikatauluja laaditaan aina 2-3 viikkoa kerrallaan niin, että ensimmäinen viikko on 
hyvin tarkka, jopa tuntitarkkuudella. Toinen viikko on hieman häilyvämpi, mutta tehtävät 
tulee olla esitettynä kuitenkin päivätarkkuudella. Kolmas viikko on yleensä suurpiirtei-
nen hahmotelma tulevista tehtävistä. Kun suunnitelman ensimmäinen viikko on lopuil-
laan, tulee sen toista viikkoa tarkentaa tuntitarkkuuteen ja kolmatta päivätarkkuuteen. 
Lisäksi tulee suunnitelmiin ottaa mukaan neljäs viikko, joka on sillä hetkellä suurpiirtei-
nen hahmotelma tulevasta. Kukin työnjohtaja vastaa henkilökohtaisesti omien vastuu-
alueidensa viikkosuunnittelusta. Viikkoaikataulussa on elementtiasennuksen osalta 
hyvä myös esittää kaikki elementtien toimitukset tarkkoine kellonaikoineen. Tämä hel-
pottaa töiden yhteensovittamista muiden työmaalla käynnissä olevien työvaiheiden 
kanssa. Yleinen ongelmatilanne työmaalla puutteellisesta töiden yhteensovittamisesta 
on kun elementtirekka on purkamassa lastiaan ja samaan aikaan työmaalle yrittää be-
tonipumppu ja sekoitussäiliöauto. Kaikille ei ole tilaa ja työt eivät etene. 
Taulukko 7. CASE-kohteen elementtiasennuksen viikkosuunnitelma [ 1 ]. 
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Aina ei kuitenkaan onnistuta pysymään suunnitellussa aikataulussa hyvästä ennakko-
suunnittelusta huolimatta. Syy tähän voi olla esimerkiksi yllättävät suunnitelmamuutok-
set tai pääurakoitsijalle entuudestaan tuntematon aliurakoitsija. Tästä voi ilmetä esi-
merkiksi asennusryhmän liian hidas työtahti, joka taas voi johtua vähäisestä kokemuk-
sesta. Mikäli tällaiseen on viitteitä, tulee työnjohtajan välittömästi puuttua asiaan. Ura-
koitsijan kanssa käytävät palaverit ovat keinoja, joilla näihin voidaan ottaa kantaa hy-
vissä ajoin. Jos kyseessä on vain hieman hitaampi työvaihe tai aikatauluviiveet eivät 
ole suuria, voidaan asennusryhmän kanssa tällöin sopia työvuoron pituuden kasvatta-
misesta. Mikäli työvaihe on pidempi ja riski aikataulun suurempaan venymiseen on 
ilmeinen, voidaan tällöin sopia työviikkojen pidentämisestä. Jos työryhmä ei yksinker-
taisesti kykene suorittamaan työvaihetta aikataulussa, on tällöin harkittava työvoiman 
lisäystä tai pahimmassa tapauksessa sopimuksen purkua ja uuden urakoitsija palk-
kaamista. NCC:n käytäntöön kuuluu urakoitsijapalaverin pitäminen kahden viikon vä-
lein. Kyseinen käytäntö on hyvä liittää urakkasopimukseen, jolloin se on velvoite aliura-
koitsijaa kohtaan. Mikäli tätä ei noudateta, voidaan se tulkita sopimusrikkomukseksi. 
CASE-kohteessa on rungolle varattu aikaa yhteensä 11 viikkoa. Niistä kellariin kuluu 
kolme viikkoa ja loput kahdeksan kuluu asuinkerrosten elementtiasennukseen. Koh-
teessa on kahdeksan kerrosta, joten tuotantotahti asuinkerrosten osalta on yksi kerros 
viikossa. Tuotantonopeuteen on päädytty aikaisempien kokemusten perusteella. Ele-
menttien asennustyö teetetään aliurakoitsijalla, jonka työntekijät ovat virolaisia. Aliura-
koitsijan kanssa tehdyn alkuperäisen sopimuksen mukaan rungon tuotantonopeudeksi 
valittiin kuitenkin 4 työvuoroa / kerros. Tähän päädyttiin, koska urakoitsijan työntekijät 
ovat virolaisia ja työryhmä saa näin ollen hieman pidemmän viikonlopun, jotta he pää-
sevät hyvin matkustamaan kotimaahansa. Myös NCC:n runkotyövaiheen työnjohto 
tekee nelipäiväistä viikkoa. Kyseisen sopimuksen ehtona oli, että työvuoroja pidenne-
tään riittävästi, jotta yksi kerros saadaan valmiiksi viikossa. Töiden käynnistyttyä heti 
ensimmäisen asuinkerroksen kohdalla huomattiin, että neljä pidennettyä työvuoroa ei 
riitä saamaan kerrosta valmiiksi, joten ontelosaumaus oli siirrettävä seuraavan viikon 
maanantaille. Aikatauluviive oli ilmeinen, mikäli asiaan ei olisi puututtu. Asennusryhmä 
oli jo mitoitettu työvaiheeseen optimaaliseksi eikä työviikkoja haluttu pidentää, joten 
ongelmaan puututtiin jo pidennettyjen työvuorojen kautta. Viikkoaikatauluissa päiväkoh-
tainen tehtävien järjestys pidettiin ennallaan. Työpäiviä pidennettiin hieman entises-
tään. Tarkoituksena oli, että kerroksen elementtiasennukset, raudoitukset, tukkolaudoi-
tukset sekä muut valuvalmistelut saatiin tehtyä valmiiksi kyseisellä viikolla niin, että 
torstain iltapäivälle jäisi aikaa saumavalulle. Näin toimimalla ei aikatauluviivettä päässyt 
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syntymään ja ensimmäisen kerroksen viive korjattiin tuolloin hetkellisellä lisäresurssilla, 
jossa NCC suoritti ontelokentän saumavalun perjantaina asennusryhmän jo lähdettyä 
kotimaahan. 
2.6 Kustannukset 
Projektin kustannusarvio koostuu määrälaskennasta ja hinnoittelusta. Se pohjautuu 
laskettuihin sekä hinnoiteltuihin työmääriin, materiaalimääriin sekä käyttö- ja yhteiskus-
tannuksiin, jotka tunnetaan myös nimellä ”kasi-ysit”. Kohteen kustannusarvio tarkaste-
taan kohteen tarjouksesta vastaavan henkilön toimesta. Siinä voidaan käyttää apuna 
erilaisia tunnuslukuja, kuten työmenekkitietoja sekä työolosuhteista aiheutuvia kertoi-
mia. [5.] 
Kustannusarvion valmistuttua siitä muodostuu kohteelle sen tekninen hinta, jonka mu-
kaan työmaaorganisaation on suunniteltava tuotannon ohjaus ja johtaa työmaalla teh-
täviä töitä niin, etteivät kustannukset ylity. Ikävä tosiasia on kuitenkin se, että kustan-
nusarviossa ei yleensä ole huomioitu talven tai muuten hankalien sääolojen aiheutta-
mia lisäkustannuksia riittävällä tasolla. Hyvin yleistä on, että esimerkiksi talvella tehtä-
vän elementtiasenteisen betonirungon työaikaiseen lämmittämiseen on varattu liian 
vähän rahaa. Lisäksi talven aiheuttamia pakkautuneen lumen- ja jäänpoistotöitä sekä 
yöllä sataneen lumenpoistosta aiheutuvia töitä ei välttämättä ole huomioitu lainkaan. 
Näistä yksittäisistä ja melko pieniltä kuulostavista seikoista voi yhdessä ankaran ja 
sääoloiltaan epäedullisen talven aikana kertyä iso lasku. 
Nyt kun kyseessä on talvella tehtävä asennustyö, tulisi kustannusarviossa olla huomioi-
tuna työmenekin talvilisäprosentit eri kustannuslajeille. Nämä lisäykset on määritetty 
perustustyövaiheelle, runkotyövaiheelle sekä sisävalmistusvaiheelle. Kustannusten 
lisäys runkotyövaiheelle on 5,5…7,5 %. 
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Taulukko 8. Talven aiheuttamat lisäkustannukset kustannuslajeittain eri työvaiheille. [6, s. 1.] 
 
Rakentamisen tuotannossa NCC:llä käytettyjä kustannuslajeja ovat materiaalit sekä 
työmenekki, joka on jaoteltu kahteen osaan; omat työt sekä alihankinta. 
x KL1 Omat työt 
x KL2 Materiaalit 
x KL3 Alihankinta 
 
KL1, eli niin sanottu omatyö tarkoittaa kyseessäolevan yrityksen palveluksessa olevilla 
työntekijöillä suoritettua työtä. KL1 työmenekin määrityksessä tulee ottaa huomioon 
useita seikkoja, kuten työn laajuus, työn vaikeusaste, työolosuhteet ja tiedot 
työsaavutuksista eli työn menekki mahdollisine lisäprosentteineen. 
KL2 materiaalimenekissä yksikköhintana on edullisin käytettävissä oleva hinta, johon 
on lisätty arvioitu hukan osuus sekä kuljetuskustannukset. Yksikköhinta voi olla 
esimerkiksi muotoa € / kpl tai € / m² jne. 
KL3 alihankintamenekkien hinnoittelu muodostuu ennakkotarjousten sekä mahdollisten 
olemassaolevien alihankinta sopimusten hintatasoon. Alihankintahintoja voidaan myös 
tarvittaessa tarkastaa ja täsmentää saman tyyppisten kohteiden alihankintojen 
hintatiedoilla. 
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2.7 Työnaikainen ohjaus ja laadunvalvonta 
Elementtiasennustyön aloituspalaveri on pidettävä viimeistään viikko ennen työn aloi-
tusta. Tässä käydään läpi työvaiheen aloitusedellytykset sekä asennustyön työturvalli-
suuteen vaikuttavat seikat. Asennusryhmän ja työmaalla työvaiheesta vastaavan työn-
johtajan välinen aloituspalaveri voidaan pitää juuri ennen asennustyön aloitusta. Sa-
malla voidaan perehdyttää asennusryhmä työmaan käytäntöihin. 
Työnaikaiseen laadunvarmistukseen on NCC:llä käytössään elementtiasennustyön 
tarkastuslista. Tarkastuslistasta näkyy tarkastettavien kohteiden laatuvaatimusmäärä-
ykset. Tarkastettavia kohteita ovat mm. asennustoleranssit, raudoitukset, vedenpoisto-
reiät sekä elpohormit. Tarkastuslistaa täyttää tarkastuksia tekevä henkilö, joka on ky-
seisestä työvaiheesta vastaava NCC:n työnjohtaja. Tarkastuslista tulee täyttää aina 
ennen saumaustöiden aloittamista, ennen seuraavan kerroksen elementtien asennusta 
sekä aina kun kerros on valmis. Lisäksi kohteen ainutlaatuisuudesta johtuvista syistä 
listaan usein lisätään joitain tarkastettavia kohtia.  
 
 
Kuva 9. NCC:n tarkastuslista elementtiasennuksen laadusta [ 1 ]. 
 
Työkohde voidaan tarvittaessa jakaa osakohteisiin riippuen sen rakenteesta. Osakoh-
teet voidaan jaotella esimerkiksi suoritusjärjestyksen mukaan. Osakohteet tarkastetaan 
aina ennen elementtiasennustyön alkamista, pidetään työkohteen vastaanottotarkas-
tus, eli mestan vastaanottotarkastus. CASE-kohteessa tarkastus pidetään vain ensim-
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mäisessä kerroksessa, sillä siitä eteenpäin urakoitsija itse on vastuussa jättämistään 
jäljistä ja niiden aiheuttamista haitoista itselleen. Asennustyön laatu tosin tarkastetaan 
kerroksittain. Asennustyön jälkeisille työvaiheille pidetään normaalisti vastaanottotar-
kastukset. Elementtiasennustyön mestan vastaanottotarkastuksessa on läsnä pääura-
koitsijan edustaja, asennusryhmän työnjohtaja ja tarvittaessa asennustyöntekijät sekä 
mahdollisesti edeltävän työvaiheen työnjohtaja, mikäli sen toteutus on poikennut suun-
nitelmista. Tarkastuksista tulee laatia pöytäkirja, johon merkitään päivämäärä, osallistu-
jat, tarkastettavat osakohteet, havaitut puutteet sekä niiden uudelleentarkastuspäivä 
jolloin puutteet tulee olla korjattuna. Tarkastuksissa käytetään NCC:n elementtiasen-
nukseen tarkoitettua tarkastuslistaa, joka on muokattu kohdekohtaisesti työvaiheesta 
vastaavan työnjohtajan toimesta. [2, s. 17.] 
Mallityön teosta sovitaan erikseen sopimusasiakirjoissa. Se tehdään ensimmäisestä 
osakohteesta tai jostain sen pienemmästä osasta. Mallityön tarkastuksen kannalta on 
kuitenkin tärkeää, että se tehdään riittävän laajaksi, jotta se vastaa varsinaista työtä. 
Mallityö suoritetaan samalla asennusryhmällä ja samoilla työmenetelmillä millä varsi-
nainen työ on tarkoitus suorittaa. Tarkastuksessa kiinnitetään huomiota laadunvarmis-
tukseen sekä asennuksen ja elementtien soveltuvuuteen kohteessa. Asennuksen tulee 
myös täyttää sille määritetyt mittatarkkuus- ja ulkonäkövaatimukset. Mallityön tarkas-
tuksessa on tärkeää, että mukana on rakennuttajan edustaja, mahdollisesti suunnitteli-
ja, urakoitsijan edustaja sekä työntekijät ja työnjohto. Tarkastuksesta täytetään tarkas-
tuslista ja mahdolliset muutokset tai korjaukset on hyväksyttävä ennen asennustyön 
jatkumista. Mallityö toimii vertailukohteena seuraavalle osakohteelle. Tämän vuoksi 
tulee mallityön tarkastus tehdä erittäin huolellisesti ja riittävällä kokoonpanolla. [2, s. 
17.] 
Asennustyöntekijät velvoitetaan tekemään omaa laadunvalvontaa asennustyön aikana. 
Työnjohto laatii listan tarkastettavista asioista kuten esimerkiksi mittatarkkuusvaati-
muksien täyttymisestä sekä talviasennustyön edellyttämien erityistoimenpiteiden tar-
kastuksista. Työvaiheesta vastaavan työnjohtajan kuittaama tarkastuslista toimii työ-
maan laatudokumenttina. 
Työvaiheen vastaanotto pidetään kun koko työvaihe on valmis. Tämän lisäksi jokaises-
ta valmistuneesta osakohteesta tehdään osavastaanotto erikseen käyttäen NCC:n tar-
kastuslistaa. Tämän tarkastuksen tulee täyttää valmiille työlle asetetut laatuvaatimuk-
set, mallityön ja sopimusasiakirjojen laatuvaatimukset sekä hyvän rakennustavan aset-
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tamat vaatimukset. Vastaanottotarkastukseen osallistuu työmaan vastaava työnjohtaja, 
elementtiasennuksesta vastaava työnjohtaja sekä rakennuttajan edustajat. Tarvittaes-
sa voidaan tarkastukseen kutsua myös seuraavan työvaiheen edustajat. Tarkastuslis-
taan merkitään havaitut puutteet ja päivämäärä, jolloin ne tulee olla korjattuna. Korjaus-
ten jälkeen tulee vielä suorittaa jälkitarkastus. [2, s. 17.] 
2.8 Potentiaalisten ongelmien analyysi 
Potentiaalisten ongelmien analyysi eli POA on erittäin tärkeä vaihe elementtiasennus-
työn tehtäväsuunnittelussa. Se on hyvä työkalu ennaltaehkäisemään asennustyössä 
mahdollisesti ilmeneviä ongelmia ja yllätyksiä. Lisäksi sillä voi olla hyvin merkittävä 
vaikutus työturvallisuuteen sekä työmaan tuotannollisiin ja taloudellisiin seikkoihin. 
POA tulee tehdä riittävän ajoissa ennen asennustyön alkua, jotta siinä mahdollisesti 
ilmeneviin puutteisiin ehditään vaikuttamaan. Lisäksi mahdollisesti ilmeneviin ongelmiin 
tulee vastuuttaa jokin henkilö. Henkilö on lähes poikkeuksetta työvaiheesta vastaava 
työnjohtaja. Kyseinen henkilö kuittaa taulukkoon kun mahdollisesti ilmenevä ongelma 
on ehkäisty. Seuraavassa on esimerkki potentiaalisten ongelmien analyysistä. 
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Taulukko 9. POA, eli potentiaalisten ongelmien analyysi. 
Ongelma Hälytin Ongelmiin varautuminen Vastuu hlö. Kuittaus 
Huonot asennusolosuh-
teet. 
Työ ajoittuu syksyyn tai tal-
veen. Varaudutaan lämmittämiseen     
  
Varoitukset sateesta ja pakka-
sesta. ja suojaamiseen.     
    
Varataan työmaalle pakkasbeto-
nia.     
    Seurataan säätiedotuksia.     
Alustan huono kunto. 
Vastaanottotarkastukset 
pitämättä. 
Tarkastukset ajallaan ja korjauk-
set ennen työn aloitusta.     
  Tarkastuslistat täyttämättä.      
  Alusta epätasainen. Suojataan alusta lumelta ja jäältä.     
Elementtien mittapoik-
keamat. Toimitustarkastuksessa 
Pidetään toimitustarkastus jokai-
sesta.     
  epäselvyyksiä. toimituserästä     
  Toimitustarkastus pitämättä. 
Tarkistetaan suunnitelmat ja 
mittatarkkuusmääritelmät.     
  Suunnitelmat puutteellisia.      
    
Palautetaan virheelliset elemen-
tit.     
Elementtitoimitus myö-
hässä. Suunnittelu myöhässä. 
Toimitetaan tehtaalle suunnitel-
mat ja toimitusaikataulut ajoissa.     
  Viimehetken muutoksia.      
  Tiukka asennus- ja toimitus- Soitetaan varmistussoitto viikko     
  aikataulu. ennen toimitusta.     
  Muutoksia aikataulussa. Suunnitellaan työryhmälle vara-     
    
mesta ja varaudutaan aikataulus-
sa työn hidastumiseen.     
         
Elementtien vaurioitumi-
nen työmaalla. Pitkä varastointiaika. Asennetaan elementit suoraan     
 Työkohdetta tai varastopaik- kuljetuksesta.     
  kaa ei voida rauhoittaa. 
Varataan sopiva varastointipaik-
ka.     
  Nostoreitit hankalia. Hankitaan riittävästi suojausma-     
  Valmiin työn suojaaminen  teriaalia.     
  ei onnistu. 
Liitetään suojaus ja sen ylläpito 
elementtiurakkaan.     
         
Työturvallisuusriskit. Useita työvaiheita saman- Perehdytetään työntekijät.     
  aikaisesti käynnissä. 
Rauhoitetaan työkohde asennus-
työlle.     
  Ahdas työmaa-alue. Suunnitellaan turvalliset nosto-     
  Epäsiisti työkohde. reitit.     
  Lumi ja jää. Suojataan kohde lumelta ja jäältä.     
    
Varaudutaan ennen työpäivän 
alkua lumitöihin.     
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2.9 Työturvallisuus talviolosuhteissa 
Elementtiasennusurakoitsijan tulee antaa asennusryhmälleen riittävät tiedot ja ohjeet 
koskien asennusta ja turvallisuutta, jotta työ sujuu ongelmitta ja ilman tapaturmia. Ele-
menttiasennusurakoitsijalla tulee lisäksi olla riittävä kokemus vastaavanlaisten ele-
menttien asennuksesta. NCC:n ja urakoitsijan välisessä sopimuksessa ja aloitusko-
kouspöytäkirjoissa käy ilmi työssä noudatettavat työturvallisuusmääräykset. Tämän 
lisäksi asennusryhmä tulee perehdyttää: 
x Työmaalla vallitseviin olosuhteisiin 
x Tietyllä työmaalla tapahtuvaan elementtiasennuksen vaiheisiin 
x Työmenetelmiin kuten kuorman purkuun, elementtien varastointiin, nostoihin ja 
asennukseen 
x Putoamissuojaussuunnitelmaan 
x Työvälineiden turvalliseen käyttöön 
x Turvallisiin työskentelytapoihin 
x Elementtitoimittajan laatimiin ohjeisiin. [7.] 
Asennusurakoitsijan on noudatettava NCC:n toimivallan mukaisesti asettamia turvalli-
suusohjeita. CASE-kohteen työmaalla on työturvallisuus tavoitteeksi määritetty TR-
tulos 94 %. 
2.9.1 Putoamissuojaussuunnitelma 
NCC:n vastuulla on toteuttaa kohteisiinsa putoamissuojaussuunnitelma (liite 2). Suun-
nitelma laaditaan kohdekohtaisesti ja se on muodoltaan hieman samankaltainen kuin 
edellä esitetty POA. Kyseisessä suunnitelmassa esitetään ratkaisuja, joilla voidaan 
estää putoamisia. Siitä tulee käydä ilmi, kuinka erilaiset tasoratkaisut on rakennettava 
ja miten erikokoiset aukot ja reunat on suojattava, jotta vältytään tapaturmilta. Putoami-
selta suojaus ja niiden ylläpito tapahtuu kaikkien elementtiasennuksessa työskentelevi-
en kesken. Lisäksi jokainen työmaalla työskentelevä henkilö on osaltaan vastuussa 
siitä, ettei hän toimillaan aiheuta vaaraa itselleen tai muille kanssatyöntekijöilleen. [ 7.] 
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Putoamisen estäminen toteutetaan pääasiallisesti kaiteilla, aukkosuojilla ja putoamisen 
estävillä verkoilla. Mikäli mainitut suojausmenetelmät eivät ole mahdollisia toteuttaa, on 
putoaminen toteutettava henkilökohtaisella suojautumisella. Tällainen voi olla esimer-
kiksi turvavaljas, joka kiinnitetään kantavaan rakenteeseen erillisen suunnitelman mää-
räämällä tavalla. Jos elementtien asennustyön aikana joudutaan poistamaan joitain 
suojarakenteita, on ne välittömästi asennuksen päätyttyä asennettava takaisin paikoil-
leen. [7.] 
Henkilökohtaiset suojaimet betonielementtiasennustyön eri vaiheissa; 
 
   Aloittavat työt                      Betonointityöt    Putoamisvaaralliset työt 
Kuva 10. Henkilökohtaiset suojaimet betonielementtiasennustyön eri vaiheissa. [8, s. 13.] 
 
Kaidetyyppejä on monenlaisia eri runkojärjestelmiin ja muihin putoamiselta suojattaviin 
paikkoihin. CASE-kohteessa käytettiin talon porraskäytävässä holvireunakaiteita, eli 
tutummin ”koukkupääkaiteita”. Holvilla käytettiin villanvälikaiteita ja parvekelaattojen 
kohdalla erillisellä asennusosalla varustettuja kaiteita, jotka kiinnitetään parvekelaatan 
otsaan.  
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Kuva 11. CASE-kohteessa käytetyt kaidetyypit [ 9 ]. 
 
Kohteessa porrassyöksyjen kaiteet asennettiin mahdollisimman pian niiden asennuk-
sen jälkeen. Holvilla kaiteita asennettiin asennustyön etenemisen mukaan. Asennuk-
sen aikana työryhmällä oli päällään putoamisen estävät turvavaljaat. Parvekelaattojen 
kaiteet asennettiin laatan asennuksen yhteydessä. Kaiteet kiinnitettiin laattaan sen vie-
lä roikkuessa nosturin varassa. Näin pystyttiin pienentämään työturvallisuusriskiä, joka 
voisi aiheutua esimerkiksi putoavista kaideosista kun kaiteita lähdetään kurottelemalla 
kiinnittämään jo asennetun parvekelaatan otsaan. Myös ontelolaatastoon muodostuvat 
aukot peitettiin välittömästi paksulla vanerilevyllä, jossa on siirtymisen estävä tukipuu ja 
päällä punainen rasti. Rasti ilmoittaa levyn alla olevasta aukosta. 
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Kuva 12. Parvekelaatan kaiteen asennus CASE-kohteessa. 
2.9.2 Aluesuunnitelma 
Turvallisuuteen liittyy myös hyvin vahvasti työmaan aluesuunnitelma. Jokaisesta työ-
maasta tulee olla esitettynä tällainen. Suunnitelman tulee olla nähtävillä työmaatoimis-
ton seinällä sekä miehistötilojen seinällä. Suunnitelman tulee olla ajan tasalla ja siitä 
tulee käydä ilmi ainakin ajoneuvo- ja kävelytiet, henkilöstötilat, ensiapuvälineet ja -
tarvikkeet, ensisammutuskalusto ja varastointialueet. Lisäksi nosturin sijainti, sen kan-
tama sekä mahdolliset nostoreitit on hyvä havainnollistaa suunnitelmassa. 
2.9.3 Työturvallisuuden valvominen 
Jokaista työmaalla työskentelevää henkilöä velvoitetaan valtioneuvoston asetuksella 
toimimaan niin, ettei hän työskentelyllään vaaranna itseään tai muita. Työturvallisuuden 
toteutumista valvotaan työmaalla jatkuvasti tapahtuvan tarkkailun yhteydessä. Lisäksi 
työmailla suoritetaan kerran viikossa mittauksia työmaan työturvallisuustasosta. Tämä 
mittaus on nimeltään TR-mittaus. NCC on asettanut työmailleen tavoitteen työturvalli-
suustasoon. TR-mittaustuloksen tavoite on 94 %. Työmaalla vierailee satunnaisin vä-
liajoin työmaaorganisaation ulkopuolinen NCC:n TR-mittaaja. Näillä ns. pistotarkastuk-
silla pyritään pitämään turvallisuustaso korkeana jatkuvasti. NCC:llä on myös käytös-
sään palkitsemismenettely riittävän usein toistuneen hyvän TR-tason toteutumisesta.  
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Työmailla on myös otettu käytäntöön sakottamismenettely. Menettelyn tarkoituksena 
on saada omat työntekijät ja aliurakoitsijat noudattamaan turvallisuusmääräyksiä. Mikä-
li määräyksiä ei henkilökohtaisesta varustuksesta tai muusta turvallisuuteen liittyvästä 
toiminnasta noudateta, on NCC:llä oikeus pahimmassa tapauksessa sakottaa henkilöi-
tä. Menettely on liitetty kaikkiin urakoitsijoiden kanssa solmittaviin sopimuksiin. Menet-
telyn idea on, että ensin huomautetaan asiasta suullisesti, tämän jälkeen kirjallisesti 
sakon kanssa ja lopuksi poistetaan kokonaan työmaalta edellistä suuremman sakon 
kanssa. Voidaan leikkisästi sanoa: kivasti, pahasti ja hyvästi. [1.] 
2.9.4 Työmaaolosuhteet 
Työmaaolosuhteet voivat talviaikaan muuttua erittäin haasteellisiksi. Vähäinen valon 
määrä, kylmyys, lumi ja liukkaus aiheuttavat potentiaalisen työturvallisuusriskin. Tämän 
vuoksi huolellinen tehtäväsuunnittelu nousee erittäin tärkeäksi seikaksi turvallisen työ-
ympäristön kannalta. 
Elementtiasennusvaiheeseen on työmaalle syytä varata useita kevytpeitteitä sekä lu-
mihuppuja. Työpäivän päätyttyä holvi tulee peittää, jotta yöllä satava lumi ei aiheuta 
vaaraa seuraavana työpäivänä. Holvi voidaan peittää tähän tehtävään tarkoitetuilla 
lumihupuilla, jotka voidaan päivän alkaessa nostaa nosturilla tyhjennettäviksi. Lisäksi 
elementtitelineissä olevat elementit on syytä peittää, jotta niiden kiinnittäminen nosto-
valmiiksi olisi helpompaa ja turvallisempaa. Elementtitelineiden ympäristö tulee pitää 
siistinä ja lumettomana. Maahan voisi olla järkevää upottaa lämmityskaapelit, jotta liuk-
kautta aiheuttavaa jäätä ei pääse muodostumaan telineen ympärille. Lämmityksen 
avulla siis vältytään maan jäätymiseltä ja näin ollen myös elementtiteline pysyy vakaa-
na ja tukevasti perustettuna. Lisäksi kaikki työmaan kulkureitit tulee pitää avoimina lu-
melta ja mahdollinen liukkaus tulee huomioida hiekoittamalla tai jään poistolla. 
Valaistussuunnitelma tulee tehdä ennen pimeän kauden alkamista. Se voidaan tehdä 
yhdessä työmaan aluesuunnitelman kanssa. Suunnitelmassa tulee näkyä valaisimien 
sijoituspaikat. Kaikki työmaan suuremmat ulkoalueiden valaisimet on hyvä kytkeä toi-
mimaan kellon mukaan. Torninosturin puomissa olevat tehokkaat valaisimet toimivat 
erinomaisena valonlähteenä etenkin elementtiasennustyötä ajatellen. Valo seuraa nos-
tettavaa taakkaa ja se antaa hyvän näkyvyyden elementtiä kiinnittäville asentajille. 
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Kuva 13. Valaistu torninosturi [10]. 
3 Betonimassan valinta 
Betonimassan valinnalla ja eri massojen ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus beto-
nointityön onnistumisessa sekä kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien saavut-
tamisessa. Rakennesuunnittelija on lähtökohtaisesti se henkilö, joka määrittää eri ra-
kenteissa käytettävän betonin laadun, rasitusluokan sekä minimi peitepaksuuden. Se, 
käytetäänkö nopeasti kovettuvaa rakennebetonia, pakkasbetonia vai kuumabetonia 
päätetään työmaan, rakennesuunnittelijan ja betonitoimittajan kesken silloin kun kysei-
nen betonivalu on ajankohtainen. Massan valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. ilman 
lämpötila, valukalusto, työmaan lämmityskalusto, valettava kohde ja aikataulu. 
Yleisesti käytettäviä valumenetelmiä kerrostalojen ontelokenttien saumavaluissa ovat 
pumppuvalu tai jassikkavalu. Pumppaamalla valaminen on melko nopeaa, mutta mo-
nesti talon korkeus ja työmaan ahtaus asettavat rajoitteita tälle valumenetelmälle. 
Pumppuvalu ei myöskään ole välttämättä paras vaihtoehto kun valetaan pakkasbetonil-
la. Pakkasbetoni on melko jäykkää massaa ja näin ollen sitä on hyvin raskasta pumpa-
ta pitkiä matkoja ohutta letkua pitkin. Letku voi tukkeutua helposti. Pakkasbetonia voi 
tilata notkistettuna, jolloin sitä on helpompi pumpata ja työstää. Tukkeutumisen riski on 
olemassa myös jos valetaan nopeasti kovettuvalla rapid-massalla ulkoilman ollessa 
lähellä 0 °C tai plussan puolella ja etenkin jos päivä on hyvin aurinkoinen. Tällöin aurin-
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ko pääsee liiaksi lämmittämään tummaa betoniletkua ja tämä nopeuttaa betonin jäykis-
tymistä huomattavasti. Betoniautosta saatava pumppausteho usein riittäisi jäykänkin 
massan saamiseksi ulos letkusta, mutta tällöin on vaarana, että betoniletkut eivät kes-
tä. Letkun haljetessa on vaarana, että massa räjähtää ympäriinsä suuren paineen tuot-
tamana ja voi aiheuttaa työtapaturman. Pumppuvalun huonona puolena voidaan myös 
pitää hukkabetonin määrää. Hukka koostuu pumppuauton perällä olevaan astiaan jää-
västä betonista sekä joissain tapauksissa myös letkuun jäävästä betonista. Pumppuau-
ton peräkaukaloon jäävän betonin määrä on n. 0,5 m³. Betoniletkuihin jäävä betonin 
määrä voi pahimmillaan olla jopa yli 1 m³. Yleensä kuitenkin letkuista saadaan kaikki 
massa pumpattua ulos, mikäli toimittaja on tähän varautunut. [11.] 
CASE-kohteessa ontelokentän saumausvalut suoritettiin lähestulkoon aina nostoastial-
la eli jassikalla. Työmaa on melko ahdas ja rakennus on hyvin korkea, joten pumppaa-
minen betonipumpulla ei ollut paras mahdollinen menetelmä. Lisäksi jassikkavalu on 
usein huomattavasti halvempi ratkaisu. Ontelokentän saumavalu suoritettiin rapid-
massalla, mikäli valupäivänä oli vain kevyttä pakkasta. Tämä edellytti myös, että alem-
pi kerros oli saatu tiiviiksi ja lämpimäksi sekä lämmityslangat oli asennettu suunnitel-
man mukaisesti. Jos pakkasta oli valuhetkellä lähemmäs – 10 qC, tai jos edeltävänä 
yönä oli pakkanen laskenut erittäin alas, valettiin saumat tällöin pakkasbetonilla. 
3.1 Nopeasti kovettuva rapid-massa 
Rakennebetoneista, saumausbetoneista, lattiabetoneista ja siltabetoneista voidaan 
halutessa tehdä nopeastikovettuvia massoja eli rapid-massoja. Rapid-massoissa käy-
tetään normaalin sementin sijaan nopeasti kovettuvia sementtejä tai sementtiseoksia. 
Oleellisinta nopeasti kovettuvissa rapid-massoissa on se, että kyseessä olevan betoni-
laadun nimellislujuus pyritään saavuttamaan nopeammin kuin tavallisella betonilla va-
lettaessa. Normaaliolosuhteissa tavallisesti kovettuvan betonin nimellislujuus on saavu-
tettavissa 28 vuorokauden kuluttua valuhetkestä. Rapid-massoilla nimellislujuus saavu-
tetaan jo 7 vuorokauden kuluessa. Tästä johtuen massalla on siis nopea varhaislujuu-
denkehitys, jonka ansiosta valetun rakenteen lämmitystä ei näin ollen tarvitse jatkaa 
tolkuttoman pitkään. Lämmitys ja suojaus voidaan poistaa nopeammin ja töitä pääs-
tään jatkamaan ripeästi. [11] 
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3.2 Pakkasbetoni 
Pakkasbetonia ei tule sekoittaa pakkasenkestävään eli säänkestävään betoniin. Sään-
kestävä betoni tarkoittaa betonia joka kestää kovettuneena pakkasta ja lämpötilan jat-
kuvaa vaihtelua. Se soveltuu siis ulkona käytettäväksi betoniksi. Pakkasbetonista voi-
daan myös tehdä pakkasen eli säänkestävää, mutta siitä on sovittava betonitehtaan 
kanssa erikseen. 
 Pakkasbetoni on erikoisbetonilaatu, jota käytetään kun valetaan kylmissä olosuhteissa 
missä on vaarana tuoreen betonimassan jäätyminen. Normaalit betonimassat vaurioi-
tuvat jäätyessään ja jäätymisen aiheuttamat halkeamat heikentävät rakennetta huomat-
tavasti sekä lyhentävät käyttöikää. Pakkasbetoniin lisätään jäätymisenestoainetta, joka 
estää massassa olevan veden jäätymisen aina – 15 qC asti. [12.] 
Yleisimpiä pakkasbetonin käyttökohteita ovat talvella tehtävät elementtien saumausva-
lut. Saumoihin voi olla hankalaa saada lämmitystä valun ajaksi ja sauma on itsessään 
melko pieni rakenne, jolloin betonin tuottama oma lämpö ei riitä pitämään saumaa läm-
pimänä. [12.] 
Pakkasbetonin haittapuolena on sen työstettävyys. Pakkasbetonin sementtimäärät ovat 
yleensä hyvin korkeat ja käytettävä sementti on nopeasti reagoivaa. Toisaalta taas 
vesimäärät on pyritty saamaan mahdollisimman pieniksi, jotta jäätymisen riski voitaisiin 
minimoida. Tämä lyhentää työstettävyysaikaa normaaliin rakennebetoniin verrattuna. 
Etenkin jos valuaikainen ulkolämpötila on 0 qC tai hieman lämpimämpi, voi työstöaika 
jäädä hyvinkin lyhyeksi, sillä pakanbetonin lisäaineilla on hieman kiihdyttävä vaikutus 
sementin reaktioon. Mikäli taas valetaan lähellä – 15 qC on sementin reaktio hidasta. 
Betonitehtaalla lisätään massan joukkoon notkistinta, joka nimensä mukaan notkistaa 
massaa. Tämä helpottaa massan käsittelyä työmaalla ja antaa hieman lisäaikaa mas-
san työstettävyydelle. Työmaalla ei saa omatoimisesti lisätä betonimassan sekaan not-
kistinta ilman betonitehtaan erillistä lupaa ja ohjeistusta. Mikäli näin toimitaan, edellyt-
tää se tarkkaa tutkimukseen perustuvaa tietoa siitä kuinka massa tämän lisäyksen jäl-
keen käyttäytyy ja miten sen ominaisuudet muuttuvat. Myöskään vettä ei saa missään 
vaiheessa lisätä massan joukkoon. Tämä heikentää jäätymisenestonominaisuutta ja 
muuttaa massan vesi-sementtisuhdetta. [12.] 
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Pakkasbetonia käytettäessä tulee tehtäväsuunnittelussa kiinnittää huomiota myös be-
tonin toimitukseen. Toimitettavan massan kuormakoolla voi olla merkittävä vaikutus 
valun sujuvaan kulkuun. Valettava alue on yleensä melko laaja, mutta massamäärä 
saumoissa taas melko pieni. Tämä tekee saumavaluista usein melko hitaita. Kuten 
edellä mainittiin, on pakkasbetonin työstettävyysaika hitaampi kuin normaalilla betonil-
la, joten näin ollen tulisi kuormakoot miettiä etukäteen etenkin jos tiedetään valutyön 
olevan erityisen hidasta. 
Lujuudenkehityksen kannalta pakkasbetonin paras käyttöalue on ulkoilman lämpötilan 
ollessa +5 qC …-5 q. Pakkasbetonia ei näissä oloissa tarvitse erikseen lämmittää, kun 
taas normaalia rakennebetonia jouduttaisiin lämmittämään. Pakkasbetonin toimitus 
tapahtuu normaalin betonin tapaan ja sitä voidaan pumpata valukohteeseen. Normaa-
listi pakkasbetonin laatu on K30 maksimiraekoolla 8 mm ja notkeusluokka S4. [12.] 
 
Kuva 14. Pakkasbetonin K30 #8, ohjeellinen lujuudenkehitys eri lämpötiloissa [12]. 
 
3.3 Kuumabetoni 
Kuumabetoni on betonitehtaalla tiettyyn luokkaan lämmitettyä betonimassaa. Lämmi-
tysluokkia on tavallisesti kaksi; K1, jonka lämpötila on tehtaalta toimitettaessa +30 qC, 
r5 qC ja K2, jonka lämpötila on tehtaalta toimitettaessa +40 qC, r 5 qC. Betonimassan 
lämpö saadaan käyttämällä lämmintä vettä sekä lämmitettyä runkoainesta. Lämpöhä-
viö on mitattu hyvin pieneksi kuljetettaessa massa tehtaalta työmaalle. Se on vain n. 1 
qC…3 qC ilman lämpötilasta ja kuljetusmatkasta riippuen. Kuumabetonilla voidaan vä-
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hentää työmaalla tapahtuvaa valettavan rakenteen lämmittämistä ja joissain tapauksis-
sa jopa kokonaan poistaa lämmityksen tarve. Lämmitystä ja pakkassuojausta on kui-
tenkin syytä käyttää ohuita ja kevyitä rakenteita valettaessa, rakenteen liittyessä aikai-
semmin valettuun rakenteeseen tai sen liittyessä kylmään maan- tai kallionpintaan. 
Betonimassan lämpö aiheuttaa nopeutumista veden ja sementin välisessä hydrataati-
ossa, tämä taas nopeuttaa massan sitoutumista. Nämä seikat tuleekin huomioida teh-
täväsuunnitelmassa. Yleisesti ottaen kuumabetonin työstettävyysaika on noin 1…2 
tuntia massan lämpötilasta riippuen. Työstettävyysaikaa voidaan hieman pidentää käyt-
tämällä lisäaineita. 
Kuumabetonin etuna on sen varhaislujuudenkehitys. Massan lämpötila on korkeimmil-
laan juuri sinä hetkenä kun se on edullisinta nopean lujuudenkehityksen kannalta. Kos-
ka massa on lämmintä, myös aineosien reaktiossa kehittyvä hydrataatiolämpö vapau-
tuu nopeasti. Normaalisti kovettuva rakennebetoni alkaa lämmetä vasta noin 6…7 tun-
tia valamisen jälkeen, kun taas kuumabetonilla valettu rakenneosa alkaa lämmetä jo 
1…2 tunnin kuluttua valusta. Kun valumuotit tai -suojat ovat eristettyinä kylmältä, pysyy 
betonin lämpötila korkeana ja ensimmäisen vuorokauden aikana voidaan hyödyntää 
jopa 60 % massan tuottamasta kokonaislämpömäärästä. Näin ollen ulkopuolinen läm-
mityksentarve pienenee huomattavasti. Lisäksi kuumabetonin kovettumisvaiheen hal-
keiluriski on huomattavasti pienempi kuin työmaalla lämmitetyllä tavallisella rakennebe-
tonilla. Kuumabetonin lämpölaajenemiset tapahtuvat jo massan sekoitusvaiheessa. 
Halkeiluriski pienenee kun betonin valun jälkeinen lämmityksen tarve vähenee tai pois-
tuu kokonaan. Lämmitys on hyvin rasittava vaihe valetulle rakenteelle, koska jo hieman 
kovettuneen massan osa-aineet lämpiävät eriasteisesti ajan funktiona ja näin ollen ai-
heuttavat helposti halkeamia. Myös muottien purkuhetkellä tapahtuva rakenteen huo-
mattava lämpötilan muutos on mahdollisimman pieni verrattuna normaaliin työmaalla 
lämpökäsiteltyyn rakennebetoniin, sillä kuumabetonin lämpötila on tässä vaiheessa jo 
laskusuunnassa. 
Kuumabetonin käytössä on myös vaarana alhaisemman loppulujuuden saavuttaminen. 
Tämä lujuuskadon riski astuu voimaan jos kuumabetonia joudutaan lämpökäsittele-
mään valettaessa tai valun jälkeen. Lämpökäsittelyllä tarkoitetaan massan lisälämmi-
tystä esimerkiksi lämpölankoja tai säteilijää käyttämällä. Lujuuskatoa esiintyy, mikäli 
massaa lämmitetään liikaa. Yhdessä sen itsensä tuottaman lämmön kanssa voi beto-
nin lämpötila nousta liian korkeaksi. Korkeammassa lämpötilassa lujuuttaan kehittänyt 
40 
  
betoni ei saavuta samaa loppulujuutta kuin matalammassa lämpötilassa ollut vastaava 
betoni. Lujuuskadon suuruutta ja haittoja voidaan pienentää, mutta niitä ei voida täysin 
poistaa. Hyviksi havaittuja keinoja ovat: 
x Valitaan jäykähkö notkeusluokka 
x Käytetään mahdollisimman alhaista vesisementtisuhdetta 
x Pidetään lämmönnousunopeus alhaisena 
x Tasoitetaan rakenteen ja ympäristön lämpötilaeroja 
x Huomioidaan valettavan rakenteen mitat, jotta voidaan valita oikeanlainen 
kuumabetonilaatu ja täten vältytään korkeiden maksimilämpötilojen muo-
dostumiselta rakenteessa. 
 
Suurin hyöty kuumabetonin käytöstä saadaan kun muottikierto on nopea, noin 1 – 2 
vrk. Kuumabetonilla valu on myös energiankäytön kannalta paras vaihtoehto. Tärkeim-
piä toimenpiteitä betonivalua suunniteltaessa kuumabetonilla ovat mm. 
x Nopean ja häiriöttömän betonointityön varmistaminen 
x Lämpösuojaussuunnitelman laatiminen 
x Nopean lämpösuojauksen varmistaminen 
x Suunnitellaan betonin lämpötilanseuranta 
x Varataan varalämmittimet työmaan käyttöön. 
Kuten edellä mainittiin, on kuumabetonin nopea lämpösuojaus erittäin tärkeää, jotta 
sen tuomat edut saadaan mahdollisimman tehokkaasti käytettyä. Erityistä huomiota 
tulee kiinnittää valualueen nurkkakohtiin sekä eristyksen tiiveyteen ja mahdollisiin kyl-
mäsiltoihin. Betonivalun eristämiseksi suositellaan mineraalivillaa tai muuta pehmeää ja 
helposti muokattavaa eristettä. Eristepaksuus tulisi puumuotteja käytettäessä olla vä-
hintään 30 mm ja teräsmuotteja käytettäessä vähintään 50 mm. Todella kylmissä olo-
suhteissa voidaan betonia joutua suojamaan jo valun aikana. [13.] 
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4 Betonoitavan rakenteen lämmitys ja suojaus 
4.1 Lankalämmitys 
Lankalämmitystä voidaan käyttää betonoinnin yhteydessä, jotta massa ei pääse jääty-
mään. Se on omiaan paikoissa joita on vaikea muutoin suojata ja eristää. Lämmitys-
lanka on muovipäällysteinen 2 mm:n paksuinen teräslanka. Lanka tarvitsee lämmitäk-
seen sähkövirtaa. Langan aiheuttama sähkövirranvastus tuottaa lämpöenergiaa, joka 
lämmittää ympäröivää betonimassaa. Langasta massaan siirtyvä lämpöenergia on sä-
teittäistä, joten näin ollen lämpötila alenee etäisyyden kasvaessa langasta. Lämpölan-
ka on turvallinen tapa lämmittää betonia, sillä sähkökeskuksesta tuleva vaihtovirta 
muunnetaan matalaksi turvajännitteeksi ennen sen siirtymistä lämmitysjärjestelmään. 
Langan lämpötilaan voidaan vaikuttaa muuttamalla käytettävää lämmitystehoa. Kun 
käytetään lämmitystehona 50 W/m, lämpenee lanka tällöin + 50 qC ja kun lankaa läm-
mitetään teholla 100 W/m, lämpenee se silloin + 80 qC. 
Lankalämmitys soveltuu lähes kaikentyyppisiin paikallavalettaviin rakenteisiin. Rungon 
asennustyössä siitä on erityisesti hyötyä kun valetaan elementtisaumoja, ulokkeita tai 
kun valetaan kylmiä pintoja vasten kuten maata, kalliota tai jo kovettunutta betonira-
kennetta vasten. Lankalämmitys sopii myös käytettäväksi muiden lämmitysmenetelmi-
en yhteydessä. Lankalämmityksen selkeinä etuina voidaan pitää: 
x Lämmitys on helppo kohdistaa tarkasti haluttuun paikkaan 
x Lämmityksen hyötysuhde on hyvä, sillä lämpö muodostuu rakenteeseen si-
sältäpäin 
x Lämmitystehoa on helppo säätää tarpeen mukaan 
x Lämmitystä voidaan jatkaa muotien purun jälkeen ja rakennetta voidaan 
myös lämmittää uudelleen myöhemmässä vaiheessa jos halutaan betoni-
pinnoille työaikaista lämpöä. 
 
Lankalämmitystä ei kuitenkaan suositella käytettäväksi rakenteissa joissa laatuvaati-
muksena on vedenpitävyys. Betonimassan lämpökäsittely voi aiheuttaa rakenteeseen 
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mikrohalkeamia, joiden kautta mahdollinen vesi pääsee liikkumaan. Lankalämmitystä ei 
myöskään suositella käytettäväksi eristämättömiin teräsmuotteihin. 
Lankalämmityksessä lämmitystehon suunnittelu ajatellaan siten, että tarvittavan lämmi-
tysvirran määrä on riittävä korvaamaan betonin pinnoilta haihtuva lämpö yhdessä sitou-
tumisreaktiossa vapautuvan lämmön kanssa. Laskelmissa tulee lisäksi olla riittävät 
varmuuskertoimet, mikäli massan lämpötilaa on nostettava esimerkiksi pakkasen kiris-
tyessä. Lankamäärän mitoituksessa tulee siis huomioida ulkolämpötila. Se valitaan 
yhtä suureksi kuin se lämpötila, jonka ylittyessä ei työmaalla enää tehdä ulkotöitä. Mi-
käli betonivalu suoritetaan varhain keväällä tai myöhään syksyllä, tulee ulkolämpötilaksi 
valita 10qC alempi lämpötila verrattuna kyseisen vuodenajan normaalilämpötilaan. Li-
säksi betonimassan lämpötilaksi asetetaan 5 qC alhaisempi lämpötila kuin mitä se on 
tilattaessa. Jotta langoista vapautuva lämpöjakauma saadaan mahdollisimman tasai-
seksi, tulee lankojen maksimietäisyys toisistaan olla 2 x rakenteen paksuus. Yleinen 
etäisyys on 200…300 mm. Massan lämpötilaa tulee seurata hyvin tarkkaan jotta vältyt-
täisiin kovettuvan betonirakenteen halkeilua ja lujuuskatoa. Betonimassan lämpötila ei 
valettaessa saa olla yli + 40qC, eikä sen lämpötilaa saa missään vaiheessa nostaa yli + 
25 qC sen alkuperäisestä lämpötilasta. Lisäksi tulee varmistaa, ettei kovettumisvaiheen 
lämpötila ylitä + 50 qC. [4, s. 381.] 
4.2 Tilalämmitys 
Tilalämmityksellä tarkoitetaan huonetilojen lämmitystä. Lämmitys voidaan suorittaa eri 
menetelmiä käyttäen. Yleisimmin käytetyt menetelmät ovat nestekaasulämmitys, polt-
toöljylämmitys, sähkölämmitys sekä kaukolämmöllä lämmitys. Tilalämmitystä käytetään 
etenkin talvella tai viileissä ja kosteissa oloissa tehtävässä elementtiasennustyössä 
sekä betonoinnissa. Tilojen huoneilmaa lämmittämällä saadaan sitä ympäröivät betoni-
rakenteet myös lämpiämään. Tämän seurauksena esimerkiksi yläpuolisen onte-
losaumauksen jäätymisriski pienenee. Pakkasolosuhteissa betonoitaessa ei pelkkä 
tilalämmitys kuitenkaan riitä, vaan silloin on myös käytettävä betonimassaan kohdistet-
tua lämpöenergiaa. Tilalämmityksestä saadun hyödyn maksimoimiseksi tulee lämmitet-
tävien tilojen olla mahdollisimman tiiviitä. Ikkunat ja ovet tulee olla asennettuina paikoil-
leen. Holvilla olevat betonoitavat saumat tulee myös suojata ennen valua, jotta ne ehti-
vät lämpiämään riittävästi. Paras tapa onkin peittää koko holvi peitteillä, jotta lämmön 
karkaaminen olisi mahdollisimman vähäistä. Peitteet on poistettava betonoinnin ajaksi, 
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mutta ne on asennettava takaisin välittömästi valun päätyttyä. Mikäli valetaan erittäin 
kylmissä oloissa, tulee peitettä poistaa vaiheittain betonoinnin etenemisen mukaan. 
Myös valetun massan suojausta tulee suorittaa tällöin vaiheittain betonoinnin edetessä, 
jotta betonirakenteiset elementit ja ontelolaatat eivät pääse kylmenemään huomatta-
vasti.  
Tilalämmitystä käytettäessä tulee huomioida lämmittimen soveltuvuus tilaan, johon se 
asetetaan. Kaikki palava materiaali on poistettava lämmittimen läheisyydestä. Lämmi-
tintä sijoitettaessa tulee myös huomioida lämmön kohdistus avoimeen tilaan. Lämmit-
timien käyttö edellyttää jatkuvaa seurantaa ja huoltoa. Seurantaa tulee suorittaa myös 
viikonloppuisin ja aikoina jolloin työmaalla ei ole toimintaa. 
Tilalämmitysmenetelmän valinnassa tulee kiinnittää huomiota lämmitysmenetelmän 
soveltuvuuteen kohteessa; rakennuksen koko ja muoto, huonetilojen suuruus, välisei-
nien määrä (sokkelo), haluttu lämpömäärän lisääminen, rungon asennusaikataulu sekä 
turvallisuustekijät. Lämmityksestä aiheutuvat kustannukset esittävät myös suurta roolia 
menetelmän valinnassa. 
Seuraavassa on Rami Rent Oy:n taulukko lämmittämiseen tarvittavasta energiamäärän 
arvioinnista esimerkkikohteessa As Oy Keravan Tervaspuu. Taulukossa myös eri 
energialähteiden oletushinnat ja niistä muodostuvat lämmityskustannukset. Lämpöas-
teet ilmoittavat haluttua lämpötilan nousua. Jos ǻT on 10, tarkoittaa se lämpötilan nou-
sua 10 °C:lla, esimerkiksi -5 qC:sta +5 °C:een. 
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Taulukko 10. Lämmityskustannusten vertailu rakennuksen tiiveyden ollessa hyvä [11.] 
 
Taulukon antamiin tuloksiin vaikuttaa suuresti lämmitettävän alueen tilavuus sekä 
lämmitettävien kerrosten tiiveys. Yllä olevassa taulukossa on lämmitettävien kerrosten 
tiiveys hyvä. Tilanne kuitenkin muuttuu merkittävästi, mikäli lämmitettävän tilan tiiveys 
on huono. 
Taulukko 11. Lämmityskustannusten vertailu rakennuksen tiiveyden ollessa huono [11.] 
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Case-kohteessa voidaan ajatella lämmitettävän alan tiiveyden olevan hyvä. Kohteessa 
asennettiin huoneistojen ikkunat ja pavekkeen ovet kerroskohtaisesti 
elementtiasennuksen päätyttyä. 
4.2.1 Nestekaasulämmittimet 
Nestekaasulämmitys on yksi yleisesti käytetyistä rakennuksen työmaa-aikaisista läm-
mitysmuodoista. Kaasulämmityksessä voidaan käyttää lämpöpuhaltimia sekä läm-
pösäteilijöitä. Nestekaasulämmittimen selkeänä etuna on sen keveys, joka on saatu 
aikaan sen yksikertaisen poltinrakenteen ansiosta. Esimerkiksi 55 kW:n nestekaasu-
lämmitin painaa noin 20 kg, kun taas vastaava polttoöljylämmitin painaa 145 kg. Tä-
män vuoksi kaasulämmittimiä on helppo siirrellä työmaalla kerroksesta toiseen. [14.] 
Nestekaasulämmitystä suunniteltaessa tulee lupa-asiat hoitaa kuntoon. Lupahakemus-
kaavake on nimeltään; Ilmoitus nestekaasun vähäisestä teknisestä käytöstä, käsittelys-
tä ja varastoinnista. Se tulee toimittaa kunnan palopäällikölle. Hakemukseen tulee il-
moittaa yleiskuvaus kaasun käytön toiminnasta ja sen aikataulusta. Siinä tulee näkyä 
käytettävä kemikaali sekä sen vaarallisuusluokka ja määrä. Hakemuksen liitteeksi tulee 
pohjakuva rakennukseen ja piha-alueille sijoitettavista kaasusäiliöistä sekä selvitys 
palotorjunnan järjestämisestä ja onnettomuuksien varalle suunnitelluista toimenpiteistä. 
Lisäksi käytön edellytyksenä on hyväksytty palotarkastus. Seuraavat palontorjuntajär-
jestelyt tulee ainakin täyttyä: 
x Höyrystimen välittömään läheisyyteen on sijoitettava 6-12 kg:n käsisammutin 
x Säiliö sijoitettava niin, että liikkuva sammutuskalusto pääsee kulkemaan esteet-
tä säiliölle 
x Säiliö sijoitettava niin, että mahdollisen vuodon sattuessa ei nestekaasu pääse 
kerääntymään rakennukseen päin tai kaivantoon 
x Säiliön läheisyydestä on poistettava kaikki palokuormaa aiheuttava materiaali 
x Taakkojen nostaminen säiliön päällä on kielletty 
x Säiliö, putkisto ja höyrystin tule olla maadoitettuja 
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x Säiliö tulee olla varustettuna sulkuventtiilein, jotka ovat suljettavissa suoja-aidan 
ulkopuolelta sekä varoitustauluin, joista selviää tupakoinnin sekä avotulenteon 
kiellot ja yleinen hätänumero 112 
x Nestekaasujärjestelmän käyttäjien on saatava käyttökoulutusta. [1.] 
 
 
Kuva 15. Kuva työmaalle sijoitettavasta nestekaasusäiliöstä [ 1 ]. 
 
Nestekaasu koostuu propaanista (95 %) ja butaanista. Lisäksi siinä on hieman jääntei-
tä muista kaasuista. Paloherkkyytensä takia sitä saa säilyttää sisätiloissa vain 25 kg. 
Tämän vuoksi nestekaasujärjestelmää käytettäessä onkin työmaalle tilattava erillinen 
kaasusäiliö, joka tulee sijoittaa pihalle palotarkastajan antamien ohjeiden mukaisesti. 
Lämmittimet kytketään teräskudosvahvisteisella kaasunsyöttöletkulla nestekaasusäili-
öön, jonka tilavuus on yleisesti noin 8 m³, eli kaasua on tällöin käytettävissä noin 3 200 
kg. Nestekaasulämmityksen hyötysuhdetta voidaan parantaa höyrystimen avulla huo-
mattavasti. Se mahdollistaa nestekaasun tehokkaan käytön ympäröivän ilman lämpöti-
lasta huolimatta, myöskään säiliössä olevan nestekaasun määrällä ei tällöin ole merki-
tystä lämmitystehoon. 1 kg nestekaasua tuottaa 12,8 kWh energiaa, tällöin 8 m³:n säili-
östä on mahdollista saada energiaa noin 41 000 kWh.  Höyrystin kytketään kaasusäili-
ön nestelähtöliitäntään ja sen maksimiteho mitoitetaan työmaan tarvitseman kapasitee-
tin mukaan. Nestekaasun syöttökapasiteetti ilmoitetaan muodossa kg / h, näin ollen 
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nestekaasun kulutus on helppo tarkistaa ja säiliöiden vaihto on tarkasti suunniteltavissa 
etukäteen. [14.] 
Nestekaasua käytettäessä tulee mahdollisia vuotoja seurata tarkkaan. Nestekaasu on 
ilmaa raskaampaa, eli se painuu huoneilmassa alaspäin. Vaaranpaikkoja vuototilan-
teissa voivat olla lattiakaivot ja rakennuksen kellaritilat. Huoneilmassa on oltava neste-
kaasua 2…10 tilavuusprosenttia, jotta seos on syttyvää. Mikäli pitoisuus on enemmän 
tai vähemmän, ei seos tällöin voi syttyä. Esimerkiksi 12 m³:n huonetilaan tarvitaan 1 kg 
nestekaasua, jotta palamis- tai räjähdysvaara on mahdollinen. Tämän vuoksi on työs-
kentelytilojen tuuletuksesta huolehdittava erityisen tarkasti. Nestekaasuun on turvalli-
suussyistä lisätty suojakaasua, joka hajunsa ansiosta ilmoittaa mahdollisista vuodoista. 
[14.] 
Nestekaasulämmityksen haittoina voidaan rakennustyömaan kannalta pitää siitä aiheu-
tuvaa kosteutta. Nestekaasuilmaseoksen koostumuksen ollessa oikea tapahtuu täydel-
linen palamisreaktio, jonka seurauksena muodostuu hiilidioksidia ja vesihöyryä. Pala-
misreaktiossa muodostuvan vesihöyryn määrä on noin 15 tilavuusprosenttia. Kuitenkin 
jos tilan riittävästä ilmanvaihdosta pidetään huolta, ei kosteuslisää tällöin pääse tapah-
tumaan. Oljekemi-Miljö Konsultin teettämässä tutkimuksessa on havaittu nestekaasun 
palamisen tuottavan noin 2 grammaa vettä kuivaa ilmakiloa kohden kun lämpötila nou-
see -5 °C:sta +25 °C:een. Tällöin ympäröivän ilman lämpenemisen johdosta myös sen 
kyky sitoa kosteutta itseensä kasvaa noin 3 grammasta 23 grammaan kuutiota kohden. 
Näin ollen palamisreaktiossa muodostuvasta vesiköyrystä ei ole haittaa, etenkään jos 
riittävästä ilmanvaihdosta pidetään huolta. Kuivatusprosessin kannalta on tärkeää että 
ympäröivä ilma vaihtuu 2 - 5 kertaa tunnin aikana. Tämä ei kuitenkaan välttämättä ole 
suositeltavaa kylmässä talvi-ilmastossa jos nestekaasulämmityksen päätarkoitus on 
rakenteiden lämmittäminen. Nestekaasulämmityksen käyttöä tuleekin miettiä tapaus-
kohtaisesti. [14.] 
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Taulukko 12. Palamisreaktiossa vapautuvat päästöt (nestekaasu, polttoöljy ja hiili) [14]. 
   
Nestekaasu on selkeästi vähäpäästöisin kolmesta vertailukohteesta. Rikkiä muodostuu 
juuri ja juuri niin paljon, että se mahtuu esitettyyn pylväsdiagrammiin. Hiilidioksidia 
muodostuu n. 60 g / MJ ja raskasmetalleja ei lainkaan. 
 
 
Kuva 16. Nestekaasukäyttöinen lämpöpuhallin, REMKO PROMAT PGM 30. 
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4.2.2 Polttoöljylämmittimet 
Polttoöljylämmittimiä on saatavana puhallinmallisia sekä säteilijöitä. Polttoöljykäyttöiset 
lämmittimet soveltuvat holvin alapuoliseen tilalämmitykseen sekä muottikaluston läm-
mittämiseen. Polttoöljylämmittimissä tulee lämmittimen alusta suojata mahdollisilta polt-
toainevuodoilta. Polttoöljyn palamisreaktiossa syntyvien palokaasujen poisto huoneil-
masta tulee suunnitella tarkkaan. Lisäksi lämmitettävään tilaan tulee varata alkusam-
mutuskalustoa sekä imeytyspurua mahdollisten vuotojen varalle. Polttoöljylämmittimien 
huono puoli on niiden vaikea siirtely sillä ne ovat melko raskaita. Lisäksi niiden käyttä-
mä polttoöljy on usein isoissa tynnyreissä, joita on myös hankala siirtää esimerkiksi 
kerroksesta toiseen. 
 
Kuva 17. Polttoöljykäyttöinen lämpöpuhallin, Thermo Betox 1300, Rami Rent Oy:n varastossa. 
 
4.2.3 Sähkölämmittimet 
Sähkölämmittimiä voidaan käyttää holvin alapuolisten tilojen lämmittämiseen. Tyypilli-
simmät sähkölämmittimet ovat lämpöpuhaltimia, mutta myös sähkökäyttöisiä läm-
pösäteilijöitä käytetään tilalämmitykseen. Sähkölämmittimiä käytettäessä tulee tarkas-
taa laitteen johdon kunto. Lämmittimiä ei saa peittää ja ne tulee suojata kosteudelta. 
Mikäli päätetään lämmittää koko kohde sähköllä, tulee sinne varata riittävän iso työ-
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maasähköliittymä ja pääkeskus. Tämä toisaalta usein tekee sähkön niin sanotun taval-
lisen käytön epäedulliseksi. Pelkästään sähköllä lämmittäminen on myös melko suuri 
kustannus työmaalle, kuten kohdan 4.2 taulukoista voidaan nähdä. Sähkölämmittimien 
etu on niiden keveys ja näin ollen myös helppo siirreltävyys. Niiden käyttö tilapäisenä 
lämmitysmuotona lyhytkestoisissa työvaiheissa on suositeltavaa, sillä lämmityksen 
aluilleen saattaminen ja mahdollinen ylläpito ei vaadi suuria henkilöresursseja. 
Säteilylämmitys eli lämmitys infrapunasäteillä on toinen yleisesti käytetty sähkölämmi-
tysmuoto. Tässä säteilyenergia muuttuu lämmöksi vasta kohdatessaan kiinteän aineen. 
Se on paljon tehokkaampi tapa lämmittää rakenteita kuin ilmapuhalteinen lämmitin. 
Infrapunalämmittimessä lämpö menee suoraan rakenteeseen, kun taas lämpöpuhallin 
vapauttaa lämmön ilmaan, josta se sitten vasta kulkeutuu rakenteeseen. Infra-
punasäteilijöitä on myös öljy- sekä kaasukäyttöisiä. 
4.2.4 Kaukolämpö 
Kaukolämmöllä lämmittäminen on erinomainen menetelmä myös työmaaoloissa, mikäli 
kaukolämpöliittymä on kohteen läheisyydessä. Ehdottomasti paras keino se on silloin, 
jos rakennettavan kohteen päälämmityksen energianlähde tulee olemaan kaukolämpö 
myös rakennuksen käytön aikana. Tällöin liittymä on rakennettava joka tapauksessa. 
Kaukolämmön liittymämaksun suuruus riippuu lämmitystehon tarpeesta. [11.] 
Kaukolämmöllä lämmittäminen edellyttää tiettyjä selvityksiä, suunnitelmia sekä hieman 
työtä ennen kuin sitä voidaan alkaa käyttää. Usein rakennettavan kohteen LVI-
suunnittelija selvittää kaukolämmön saatavuuden, liittymän sijainnin ja sen tulevan rei-
tin kohteeseen. Lämmönjakokeskuksen sijainti tulee merkitä LVIS-piirustuksiin. LVI-
suunnittelija toimittaa suunnitelmat tarkastettaviksi paikalliselle kaukolämmöntarjoajalle, 
jonka jälkeen yhdessä kohteen urakoitsijan kanssa tehdään tarvittavat sopimukset. 
Työmaalle tarvitaan lisäksi lämmönjakokeskus, joka myös tulee hyväksyttää kauko-
lämmöntarjoajalla. Kun keskus on hyväksytty, suoritetaan käyttöönottotarkastus, jonka 
jälkeen asennetaan kulutusmittarit ja lämmön käyttö voidaan aloittaa. [11.] 
Työmaakäytössä oleva lämmönjakokeskus ei yleensä ole sama kuin rakennukseen 
lopullisesti asennettava keskus. Työmaalla käytetään tilapäistä lämmönjakokeskusta 
koska siitä saadaan riittävästi tehoa koko työmaan lämmitykseen. Taloon tuleva lopulli-
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nen keskus ei yleensä tarjoa sitä riittävästi. Väliaikainen keskus on siirreltävä ja se voi 
kulkea esimerkiksi vastaavan työnjohtajan mukana työmaalta toiselle. [11.] 
Väliaikaisen lämmönjakokeskuksen sekä lämpöpuhaltimien kytkennän saa suorittaa 
putkiurakoitsija jolla on kaukolämpöluvat. Väliaikaisen keskuksen pumpun kytkee puo-
lestaan työmaan sähköurakoitsija. Nämä työt on syytä viedä urakkasopimuksiin. Muu-
ten urakoitsijat laskuttavat niistä lisätyönä. [11.] 
 
Kuva 18. Kaukolämpöpuhaltimia Rami Rent Oy:n vuokrakalustovarastossa Suutarilassa. 
 
Mikäli työmaa on aikeissa käyttää kaukolämpöä, tulee siitä tehdä päätös ja suunnitel-
mat riittävän ajoissa ennen lämmityksen suunniteltua aloitusajankohtaa. Toimenpiteet 
ensimmäisestä yhteydenotosta siihen, että lämmitystä voidaan alkaa käyttää voivat 
kestää jopa 6 kuukautta. Toimitusaika sopimuksen teon jälkeen on suuruusluokkaa 
2…3 kuukautta. [11.] 
CASE-kohteessa oli tarkoitus käyttää kaukolämpöä työmaan lämmitykseen. Se olisi 
ollut erinomainen vaihtoehto, sillä lopullinen rakennuksen lämmitys tapahtuu juuri kau-
kolämmöllä. Lisäksi liittymä on todella lähellä työmaata, sillä NCC:n edeltävä kohde 
Keravan Tervapaanu on kytkettynä kaukolämpöön. Tervapaanu oli ensimmäinen kol-
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mesta vierekkäin rakennettavasta asuinkerrostalosta. Väliaikainen lämmönsiirrin oli 
työmaalla ja kalustovuokrasta oli käyty palavereita Rami Rent Oy:n kanssa. Kohteessa 
päädyttiin kuitenkin käyttämään nestekaasulämmitystä kaukolämmön sijaan. Aikataulu 
asetti rajat, joten työmaalla ei ollut aikaa odottaa prosessin etenemistä. Mikäli asiaa 
olisi alettu järjestämään aikaisemmassa vaiheessa, olisi tällöin voitu päätyä käyttä-
mään kaukolämpöä. 
4.3 Lämmityskustannukset 
CASE-kohteen toteutuneita lämmityskuluja ei tässä vaiheessa voi todeta, sillä element-
tiasennustyö on vielä kesken tämän raportin valmistuessa. Seuraavassa taulukko to-
teutuneista lämmityskustannuksista eräässä NCC:n kohteesta, jossa on 79 asuntoa; 
Taulukko 13. NCC:n kohteen Gneissi toteutuneet lämmityskustannukset talvella 2012 [ 1 ]. 
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Kohteessa on käytetty kaikkia taulukon lämmitysmuotoja. Taulukosta selviää kolmen 
eri lämmitysmuodon aikaansaamat kustannukset kolmelta talvikuukaudelta jolloin läm-
mitystä on käytetty. 
x Sähkölämmityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston sekä kuluneen energian 
osalta oli yhteensä 14 378,00 € ja käytetyn energian määrä 106 146,15 kWh 
x Kaukolämmityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston sekä kuluneen energian 
osalta oli yhteensä 28 579,16 € ja käytetyn energian määrä 464 996,14 kWh 
x Öljylämmityksen aikaansaamat kulut vuokrakaluston sekä kuluneen energian 
osalta oli yhteensä 67 257,00 € ja käytetyn energian määrä 450 405,00 kWh. 
Näistä edellä mainituista arvoista voidaan laskea yksikköhinta kullekin lämmitys-
muodolle. 
x Sähkölämmitys 0,14 € / kWh 
x Kaukolämmitys 0,06 € / kWh 
x Öljylämmitys 0,15 € / kWh. 
Esimerkin kohteessa kaukolämmitys on ollut n. 57 % halvempaa kuin sähkölämmitys ja 
n. 60 % halvempaa kuin öljylämmitys. Taulukosta voidaan siis päätellä kaukolämmön 
olevan ehdottomasti edullisin lämmitysmuoto, mikäli sitä on järkevästi saatavilla. Kau-
kolämmön käytössä tulee kuitenkin muistaa sen kalliit perustamiskustannukset. Niihin 
liittyvät lämmönvaihtimen hankinta sekä kaukolämmön liittymämaksut ja muut kulut. 
Kaukolämmön hinta on suoraan yhteydessä tarvittavaan lämmitystehon määrään. Mitä 
suurempi lämmitettävä ala on, sitä kalliimmat maksut. Toisaalta, mitä suurempi ala, sitä 
enemmän kuluu myös öljyä tai sähköä. Joten lämmittäminen kaukolämmöllä on kus-
tannusetu. Sen tuoman hyödyn määrä vaan riippuu kohteen lämmitystarpeen suuruu-
desta. Mikäli kiinteistöön tuleva lopullinen lämmönvaihdin on tehoiltaan riittävä, voidaan 
sitä tällöin käyttää myös rakennusvaiheessa, eikä tilapäistä vaihdinta tarvita ollenkaan. 
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Myös edellä esitetyistä Rami Rent Oy:n lämmitysenergiankulutustaulukoista on selvästi 
nähtävissä kaukolämmön edullisuus verrattuna sähkö-, öljy- tai nestekaasulämmityk-
seen. 
5 CASE-kohteessa käytetyt menetelmät 
Opinnäytetyössä esimerkkinä käytetty CASE-kohteen seurantatyö keskeytettiin valvo-
jaopettajan ohjeen mukaan asennustyön ollessa viidennessä kerroksessa.  Opinnäyte-
työhön määritetty aikataulu asetti rajat, jolloin tutkimustyö oli keskeytettävä ja varsinai-
nen tuottaminen aloitettava. 
5.1 Runkotyövaihe 
Elementtiasennusurakan laatiminen aloitettiin hankintojen valmistelulla. Tämä vaihe 
alkoi n. 4 kk ennen varsinaisen urakan aloitusta. Hankintojen valmistelusta vastasi 
työmaainsinööri. Kutakuinkin 3 kuukautta ennen aloitusta laadittiin tarjouspyynnöt, jotka 
lähetettiin eri elementtiasennusurakitsijoille. Tarjouspyyntöjen laadinnasta vastasi 
NCC:n hankintainsinööri. Tarjousten sisäänjättöpäivä määritettiin siten, että urakoitsijat 
saavat riittävästi aikaa laskea tarjouksensa ja niin, että työmaalla on myös riittävästi 
aikaa tutkia niitä. Tarjoukset oli määrä jättää sisään noin 2 kuukautta ennen työn alka-
mista. Tarjouksiin perehdyttiin huolella yhdessä hankintainsinöörin ja työmaan vastaa-
van työnjohtajan sekä työpäällikön kanssa. Saaduista tarjouksista valittiin Mirontek Oy, 
jonka kanssa aloitettiin urakkaneuvottelut noin 1 kuukausi ennen työvaiheen alkua. 
Urakkaneuvotteluissa oli läsnä työmaan vastaava työnjohtaja, työmaainsinööri, työ-
päällikkö sekä hankintainsinööri ja urakoitsija. Siinä käytiin läpi tarjouspyynnön ja tarjo-
uksen sisältö. Ennen runkotyövaiheen aloittamista tehtiin myös elementtiasennussuun-
nitelma. Suunnitelmassa käsiteltiin mm. asennustyössä käytettävät nosturit sekä niiden 
kapasiteetit, kohteen kaikki elementtityypit sekä asennusohjeet ja toleranssit. Asennus-
suunnitelma käytiin tarkkaan läpi aloituspalaverissa urakoitsijan asennusryhmän kans-
sa noin viikkoa ennen asennustyön aloittamista. Usein, jos palaveriin osallistuu vain 
urakoitsijan työnjohtaja, jolla on paljon muitakin työmaita hoidettavanaan, voi käydä 
niin, että palaverissa käsitellyt asiat eivät välity tarvittavalla tasolla eteenpäin asennus-
ryhmälle. Tämän vuoksi palaveriin edellytettiinkin osallistumaan myös asennusryhmän 
”nokka-mies”. Asennustyöstä laadittiin myös tehtäväsuunnitelma, joka myös käytiin läpi 
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aloituspalaverissa. Suunnitelmaa oli määrä hioa täsmällisemmäksi työvaiheen aikana 
tehtyjen havaintojen perusteella. 
Kellarikerroksen runkotyöt aloitettiin viikolla 5. Työt lähtivät käyntiin ennalta suunnitel-
tuna ajankohtana ja kellari valmistui myös suunnitellusti aikataulussaan. Varsinaista 
asuinkerrosten elementtirunkoa alettiin pystyttää viikolla 9. Runkotyövaiheen kestoksi 
asuinkerrosten osalta oli määrätty 8 viikkoa. Varsinainen kohteen seurantatyö katkais-
tiin viidennellä asennusviikolla, eli viikolla 13. Tällöin kohde oli runkotyövaiheen osalta 
täysin aikataulussaan. 
Työmaan runkoaikataulu oli tosin hieman pitkäkestoisempi kuin mitä aikaisemmin mai-
nituilla työmenekkiluvuilla saatiin. Tämä johtui lähtökohtaisesti kellarikerroksen ele-
menttien hankaluudesta sekä yhteisestä päätöksestä tehdä rungon asennusta vain 
neljänä päivänä viikossa. Tällöin 11 viikon aikana työvaihe ns. pitkittyi 11 työvuoroa, eli 
noin 2 työviikkoa. Kuten mainittu, ennakkosuunnittelulla voitiin kyseiset kellarikerroksen 
elementit ja päätös neljän työvuoron työviikosta huomioida aikataulussa, joten näin 
ollen siitä ei koitunut haittaa työmaalle. 
 
Kuva 19. Leikkauskuva kellarin elementeistä [ 1 ]. 
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Kohteessa käytetyn elementtiasennusryhmän kooksi valittiin 4 henkilöä. Tämä valinta 
tehtiin urakkaneuvotteluissa ja se perustui urakoitsijan näkemykseen, jonka mukaan 
näin saadaan työskentelystä mahdollisimman tehokasta. Myös NCC:n aikaisempien 
kokemusten mukaan 4 henkilön suuruinen asennusryhmä on ihanteellinen kohteen 
laajuus ja suunniteltu tuotantonopeus huomioiden. 
Urakoitsijan kanssa solmittu urakkasopimus sisälsi kaikkien elementtien asennuksen 
ensimmäisestä kerroksesta aina kahdeksanteen kerrokseen asti. Myös runkotyövai-
heeseen liittyvät raudoitukset katsottiin parhaaksi liittää urakkasopimukseen. Ontelo-
laattojen saumavalut, paikalla valettavien palkkien valut sekä ontelolaattojen terästuki-
en asennus liitettiin myös urakkaan.  Lisäksi työmaalla katsottiin parhaaksi velvoittaa 
asennusryhmä huolehtimaan holvin suojaamisesta lumelta ja jäältä. Tähän toimenpi-
teeseen tarvittiin lumipressuja, jota oli nostettavissa vain nosturin avulla. Asennusryh-
mällä oli käytössään radioyhteys nosturinkuljettajan kanssa, joten suojaustyövaihe oli 
ehdottomasti järkevintä liittää urakkasopimukseen. Holvin alapuolisten kerrosten läm-
mitys ja niiden siirrot ja ylläpito kuului NCC:n siihen velvoittamalle erilliselle työporukal-
le. 
Työnsaavutukseksi oli ennakkosuunnittelussa määritetty 1 krs / 5 työvuoroa. Kohtees-
sa pysyttiin halutussa tuotantonopeudessa. Päiväkohtainen tuotantosaavutus oli noin 
20 – 25 kiveä 10 tunnin työpäivällä. Kerroksessa on keskimäärin 97 kiveä, joten asen-
nustyö saatiin suoritettua neljässä päivässä. Yhden kerroksen toteutuneet työsaavu-
tukset päiväkohtaisesti eriteltynä olivat seuraavanlaiset: 
 
Maanantai 
x Ulkoseinäelementtejä n. 20 kpl 
Tiistai 
x Kaikki väliseinäelementit 15 kpl 
x Kerroskohtaiset porras- ja tasoelementit 
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Keskiviikko 
x Kaikki kerroskohtaiset pilarit 
x Ontelolaatat n. 25 kpl 
Torstai 
x Ontelolaatat n. 15 kpl 
x Parvekelaatat  5kpl 
x Elpo-hormit 5 kpl 
x Ontelolaattojen asumavalut 
Perjantai 
x Asennustyö ei käynnissä. 
 
Asennustyön laadunvarmistaminen toteutettiin NCC:n toimintatapaa noudattaen. Ker-
roskohtaisen elementtiasennuksen päätyttyä jokainen elementti tarkastettiin yksitellen, 
jotta asennustoleranssit olivat laatuvaatimusten mukaiset. Lisäksi saumaraudoitukset 
tarkastettiin ennen niiden valamista. Kaikissa tarkastuksissa käytettiin NCC:n tarkas-
tuslistaa, jotka arkistoitiin työmaan kansioihin. Elementtiasennukseen liittyviä laatupoik-
keamia havaittiin kahdessa elpo-hormissa. Poikkeamat koskivat elementin pys-
tysuoruusvaatimuksia. Elpo-hormit oikaistiin ja aiheutuneet laskut kohdistettiin asen-
nusurakoitsijalle. Korjausten jälkeen kaikki elpo-hormit kuvattiin ja videot arkistoitiin. 
Tällä voitiin varmistua elpo-hormeissa kulkevien talotekniikkaliitosten kiinnitys. Ontelo-
kentän saumavaluja jouduttiin muutamassa kohdassa hieman jälkivalaa uudestaan, 
sillä sauma ei ollut täyttynyt riittävästi. Elementeissä havaittiin melko paljon poikkeamia 
vaaditusta laadusta. Poikkeamat koskivat ulkoseinäelementtejä. Niiden paksuudet 
vaihtelivat useissa kivissä. Lisäksi kaikkien pesuhuoneiden kohdalla olleiden kivien 
liimapintaa ei oltu hiottu kauttaaltaan pois. Mainitut laatupoikkeamat havaittiin kerros-
kohtaisissa tarkastuksissa. Ne katselmoitiin elementtitoimittajien kanssa ja tällöin myös 
sovittiin niiden korjauksesta ja korjausaikataulusta. Korjaustyöt suoritettiin toimittajan 
laskuun. Ontelokenttien saumavalujen laadunvarmistusta toteutettiin ”loggeri-
58 
  
seurannalla”. Saumoihin asennettiin ennen valua elektroniset anturit, joihin ”loggeri” oli 
valun jälkeen kytkettävissä. Laite seuraa massan lämpötilaa ja näin voidaan varmistaa 
massan sulana pysyminen eikä jään aiheuttamaa ns. valelujuutta pääse syntymään. 
Koko runkotyövaihetta ajatellen sen aikataulu oli onnistuneesti laadittu ja työvaiheen 
toteutus sujui sen mukaisesti. Pieniä muutoksia viikkokohtaiseen suunnitteluun oli teh-
tävä. Muutokset koskivat alun perin suunnitellun 1 krs / 4 työvuoroa. tuotantotahdin 
muuttamista 1 krs / 4,5 työvuoroa. Mainitun täsmennyksen tarve huomattiin viikolla 8 
kun ensimmäisen kerroksen elementtiasennus oli loppusuoralla. Huolimatta siitä, että 
työpäivien pituutta oli venytetty, ei kerroksen ontelosaumausta ehditty suorittamaan. 
Tämä ei kuitenkaan aiheuttanut haittaa aikatauluun, sillä viikon työvuoroja pidennettiin 
edelleen hieman entisestään, jolloin valulle jäi riittävästi aikaa. Valun jälkeen element-
tiasennus jatkui normaaliin tahtiin. Ensimmäisen asuinkerroksen asennuksesta aiheu-
tunut viive paikattiin NCC:n tarjoamalla työvoimalla. Työmaa suoritti ontelosaumauksen 
omin voimin. Aiheutuneet kustannukset selvitettiin urakoitsijan kanssa. 
Kohteen seurantatyö katkaistiin viidennen kerroksen jälkeen. Tällöin runkotyövaiheen 
kustannukset olivat suunnitelmien mukaiset. Kustannusennusteen mukaan asennus-
työhön näyttäisi olleen varattu riittävästi rahaa. Talvitöiden osalta oli työmaalla määri-
tettynä oma littera. Tämä littera ylittyi keskimääräistä pidemmän kylmän jakson takia, 
johon laskenta ei osannut varautua. Työvaiheen kustannustenhallinnan osalta edelly-
tettiin työvaiheen työnjohtajalta työvaihekohtaista tehtävälaskelman tekemistä. Laskel-
maan tulevat kustannukset pyrittiin ennustamaan kustannuslajeittain KL1, KL2 ja KL3. 
Kustannuslajien toteutumista seurattiin kuukausittain. Lisäksi työvaiheen työnjohtajan 
tuli henkilökohtaisesti hyväksyttää työvaiheeseen liittyvät laskut. Näin pystyttiin vertai-
lemaan suunnitelmia toteutuneisiin kustannuksiin ja tarpeen vaatiessa suunnittelemaan 
toisin, jotta budjetti ei ylity. 
Koko runkotyövaiheen tärkeimpänä turvallisuustoimenpiteenä oli putoamissuojaukses-
ta huolehtiminen. Urakkasopimuksessa velvoitettiin asennusryhmää asentamaan kai-
teet välittömästi ontelolaattojen asennuksen jälkeen. Ennen kaiteita oli holville kulku 
estettynä. Vain henkilöt, joilla oli turvavaljaat kiinnitettyinä pääsivät sinne. Koko ele-
menttien asennustyön aikana käytettiin turvavaljaita. 
Mitään työtapaturmia ei asennustyön aikana sattunut. Merkittävin työturvallisuusha-
vainto tehtiin holvilla olevista reunakaiteista. Erään kaideosuuden ylin käsijohde puut-
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tui, jolloin kyseisessä kohdassa kaiteen korkeus oli vain noin puoli metriä. Havaintoon 
puututtiin välittömästi ja kaide korjattiin asianmukaiseksi. 
Talven vaikutus työturvallisuuteen huomioitiin peittämällä holvi suojapeitteillä työvuoron 
päätyttyä. Työvaiheen aikana ilmaantunut lumi ja jää poistettiin ja työmaan valaistuk-
sesta pidettiin huolta. Kehitysideana jatkoa ajatelleen suunniteltiin elementtitelineen 
alle ja ympärille asennettavaksi lämmityskaapelit maakerrokseen. Tällä pienennetään 
maan routimisen aiheuttamaa riskiä telineen siirtymiseen ja myös telineen ympärille 
aiheutuvan liukkauden riski olisi tällöin hallittavissa. 
Ontelokentän saumausvalut suoritettiin lähestulkoon aina nostoastialla eli jassikalla. 
Työmaa on melko ahdas ja rakennus on hyvin korkea, joten pumppaaminen betoni-
pumpulla ei ollut mahdollista järkevien kustannusten puitteissa. Ontelokentän sauma-
valu suoritettiin rapid-massalla, mikäli valupäivänä oli vain kevyttä pakkasta. Tämä 
edellytti myös, että alempi kerros oli saatu tiiviiksi ja lämpimäksi sekä lämmityslangat 
oli asennettu suunnitelman mukaisesti. Jos pakkasta oli valuhetkellä lähemmäs – 10 
qC, tai jos edeltävänä yönä oli pakkanen laskenut erittäin alas, valettiin saumat tällöin 
pakkasbetonilla. Pakkasbetonilla valaminen koettiin hankalammaksi kuin rapid-
massalla valaminen. Tämä johtui pakkasbetonin jäykähköstä koostumuksesta. Massaa 
oli hankala saada kerralla riittävästi melko kapeaan ontelosaumaan. Tämän vuoksi 
jouduttiin muutaman kerran suorittamaan jälkivalu, jotta saumat täyttyivät riittävästi. 
Työmaa-aikaiseksi lämmitysmuodoksi valittiin nestekaasulämmitys. Ontelokenttää 
lämmitettiin alhaalta käsin nestekaasukäyttöisillä puhaltimilla ja säteilijöillä. Myös läm-
mityslankaa asennettiin saumoihin, jotka olivat kantavien seinien kohdalla tai kohtiin 
joissa oli selkeä jäätymisen riski. Lämmityslangat kytkettiin toimimaan termostaatilla. 
Kun massan lämpötila laski riittävästi, kytkeytyi lämpö automaattisesti päälle. Lämmi-
tysteho oli kuitenkin säädetty niin, ettei se nouse liian korkeaksi, jolloin betoni altistuisi 
lämpökäsittelylle. Tämä voi heikentää betonin loppulujuutta ja lisätä halkeamisriskiä. 
Yhdessä ”loggerin” kanssa ja termostaatein varustetulla lämmityslankajärjestelmällä 
varmistettiin betonoinnin laatu. Ontelosaumauksen jälkeen valu suojattiin koko holvin 
alueelta paksuilla lumipressuilla ja kovalla pakkassäällä myös saumojen kohdille asen-
nettiin erikseen pakkasmattoa. 
Lämmityksen toteuttamista kaukolämmöllä harkittiin tosissaan ennen runkotyövaiheen 
alkamista. Puitteet tälle olisivat olleet erinomaiset. Rakennuksen käytönaikainen lämmi-
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tys oli suunniteltu toteutettavaksi kaukolämmöllä ja liittymäkin oli viereisellä tontilla. 
Työmaalla ollut tilapäinen lämmönsiirrin olisi kuitenkin pitänyt huoltaa ennen käyttöön 
ottoa ja kaukolämmön käytön edellyttämät sopimukset ja toimitusaika olisivat olleet 
turhan pitkiä, joten aikataulusyistä ei näitä ehditty jäädä odottamaan. Prosessi kauko-
lämmön saamiseksi työmaakäyttöön voi kestää pisimmillään jopa 6 kuukautta. Sen 
käyttö tulee siis huomioida hyvissä ajoin ennakkosuunnittelun aikana. 
Kaukolämmöllä on mahdollista säästää merkittävästi työmaan lämmityskustannuksis-
sa. Muistakin lämmitysmenetelmistä voidaan saada kustannustehokkaampia jos vain 
huolehditaan lämmitettävän rakennuksen työaikaisesta tiiveydestä. Kerroskohtaisen 
elementtiasennuksen valmistuttua asennetaan välittömästi huoneistokohtaiset lopulliset 
ulko-ovet ja ikkunat. Tämä ratkaisu vaikuttaa merkittävästi tiiveyteen ja on näin suoras-
sa yhteydessä työmaan lämmityskuluihin. Ikkunat ja ovet tulee vain suojata huolellises-
ti. Tämä voidaan sisällyttää esimerkiksi ikkuna- ja oviasennusurakkaan. 
Työvaiheen kokonaislämmityskustannuksia ei voi tarkkaan määrittää, sillä tähän työ-
hön liittyvä kohteen seuranta päätettiin ennen runkotyövaiheen valmistumista. Kuiten-
kin seurantatyön päättämishetkeen mennessä oli nestekaasua kulunut noin 15 000 kg, 
eli noin. 32 m³. Nestekaasua ei pelkästään käytetty runkotyövaiheen lämmittämiseen, 
vaan sitä hyödynnettiin myös muihin työvaiheisiin. Tämä hankaloittaa kustannusten 
erittelyä juuri runkotyövaiheelle 
6 Yhteenveto 
Tässä opinnäytetyössä selvitettiin betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon runko-
työvaiheen tehtäviä, otettiin kantaa laadun valvontaan, potentiaalisiin ongelmiin sekä 
työturvallisuuteen. Työssä puututtiin talviolosuhteiden aiheuttamiin lisätöihin sekä nii-
den ehkäisyyn, lisätöiden aiheuttaman työmenekin hidastumiseen sekä kustannusten 
kasvuun. Lisäksi opinnäytetyössä kerrottiin talvioloissa yleisimmin käytetyistä betoneis-
ta, niiden ominaisuuksista sekä yleisimmin käytetyistä betonointimenetelmistä talvisella 
asuinkerrostalotyömaalla. Myös yleisiä runkotyövaiheen aikaisia lämmitysmenetelmiä 
esiteltiin. Työssä otettiin kantaa eri lämmitysmuotojen aiheuttamiin kustannuksiin sekä 
kerrottiin teoriaa lankalämmityksestä. 
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Opinnäytetyön tavoitteena oli koota yhteen runkotyövaiheen tärkeimpiä tehtäviä sekä 
huomioida mahdollisimman monipuolisesti talven vaatimat toimenpiteet. Tavoitteena oli 
luoda NCC:n Keravan Tervaspuun työmaalle tehtäväsuunnitelma betonielementtien 
asennuksesta. Myös työmaan lämmityssuunnitelman laatiminen kuului tähän työhön. 
Opinnäytetyön on tarkoitus toimia apuna tulevien työmaiden talvirungon tehtäväsuun-
nittelulle.  
Työ toteutettiin CASE-kohteen tietojen pohjalta. Tehtäväsuunnitelma laadittiin ennen 
varsinaisen elementtityön aloitusta ja se tarkentui ja täsmentyi työn edetessä. Työn 
teossa käytettiin apuna Rakennustieto Oy:n Ratu-kortistoa, josta työssä esitetyt me-
nekkitiedot ovat peräisin. Betonimassojen teoriatietoa saatiin työmaan betonitoimittaja 
Rudus Oy:n tarjoamasta tiedosta sekä haastattelemalla Rudus Oy:n laatuinsinööriä 
Antti Nietulaa. Tiedot työmaan lämmityksestä saatiin Rami Rent Oy:n tarjoamasta tie-
dosta. Tietoa kaukolämmöstä saatiin haastattelemalla paikallisen kaukolämpötarjoajan 
Keravan Energian suunnittelupäällikköä Jani Riuttaluotoa. Lisäksi työn aikana haasta-
teltiin työmaan työnjohtoa sekä muita NCC:n betonitöiden kanssa tekemisissä olevia 
työnjohtajia. Varsinaista asennustyötä seurattiin työmaalta käsin ja työmaalla käydyt 
keskustelut ovat myös vaikuttaneet tämän työn toteutukseen. 
Opinnäytetyössä saatiin aikaan kattava kuvaus elementtiasennuksen työvaiheista sekä 
saumavaluissa käytettävistä betoneista ja yleisimmistä lämmitysmuodoista.. Työn tu-
loksena syntyi tavoitteen mukainen tehtäväsuunnitelma sekä kohteen lämmityssuunni-
telma. 
7 Johtopäätökset 
Lähestulkoon jokainen rakennettava kohde on ainutlaatuinen. Jos ei runkoratkaisuil-
taan, niin vähintäänkin perustettavuudeltaan tai rakennuspaikan väljyydeltä. Myös koh-
teiden työmaaorganisaatio, työntekijät, aliurakoitsijat ja muut osapuolet usein vaihtuu 
uuden projektin alkaessa. Nämä seikat asettavat aina uusia haasteita uuden työn saat-
tamiseksi loppuun halutuissa puitteissa.  
Kun vireillä oleva hanke on edennyt vaiheeseen jossa se on päätetty toteuttaa, sen 
suunnitelmat ovat valmiina ja runkoratkaisu on valittu, tulee eteen lisää valintoja. Nämä 
valinnat usein ovat työmaaorganisaation käsissä. Tulee päättää esimerkiksi, millä ta-
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voin kyseinen suunnitelmienmukainen runkoratkaisu toteutetaan. Tehdäänkö se omana 
työnä vai aliurakkana, mihin elementtien välivarastot olisi järkevä sijoittaa, mihin nosturi 
ja elementtien purkupaikat sijoitetaan ja millaisia betonimassavalintoja tehdään. Myös 
muut työmaan järjestelyyn vaikuttavat seikat ovat tärkeitä hankkeen sujuvaan läpivien-
tiin. 
Etenkin talvella rakennettaessa ovat kohteen lämmittämiskysymykset ajankohtaisia. Eri 
lämmitysmuotoja on paljon, kuten puhaltimia tai säteilijöitä ja energianlähteinä voidaan 
käyttää nestekaasua, polttoöljyä, sähköä ja kaukolämpöä. Tämän insinöörityön perus-
teella voidaan päätellä kaukolämmön olevan ehdottomasti edullisin lämmitysmuoto, 
mikäli sitä on järkevästi saatavilla. Tämä edellyttää liittymän läheisyyden ja rakennuk-
sen soveltuvuuden kyseiseen lämmitysmuotoon. Muistakin lämmitysmuodoista saa-
daan tehokkaita, mikäli asiaan perehdytään riittävällä huolellisuudella. 
Koko hankkeen onnistuneen läpiviennin edellytyksinä on useita seikkoja. Ne voidaan 
kiteyttää neljään erittäin tärkeään osaan; 
x Aikataulu 
x Laatu 
x Budjetti 
x Työturvallisuus. [ 5.] 
 
Nämä ja aikaisemmin mainitut seikat sekä monet muut kohdekohtaisesti muuttuvat 
tekijät ovat hallittavissa. Tähän tarvitaan asialle omistautumista sekä huolellista ja riit-
tävän aikaisin aloitettua suunnittelua. Kun esimerkiksi runkotyövaiheen toteutus suunni-
tellaan hyvissä ajoin siten että, siitä tehdään huolellinen tehtäväsuunnitelma, element-
tiasennussuunnitelma sekä putoamissuojaussuunnitelma, ollaan jo monta askelta lä-
hempänä onnistunutta toteutusta. Tosin pelkästään hienojen suunnitelmien laatiminen 
ei yksinään riitä, vaan niitä pitää myös käyttää työkaluina työvaiheen alkaessa ja sen 
edetessä. Tehtäväsuunnitelma on erittäin tärkeä työnjohdon väline, jolla työvaihe voi-
daan pitää oikealla kurssilla. Huolella laadittuun suunnitelmaan sisältyy koko työvai-
heen sisältö alusta loppuun asti. Se sisältää kyseisen työvaiheen aikataulutuksen, me-
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nekit, budjetin sekä laatu- ja työturvallisuuskäsitteet ja ennen kaikkea korjaustoimenpi-
teet, mikäli edellä mainituissa huomataan jotain poikkeamaa suunnitelmiin verrattuna. 
Tehtäväsuunnitelma tulee laatia aikaa käyttäen ja sitä on seurattava ja käytettävä hyö-
dyksi koko työvaiheen ajan.  
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